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Slovenija je zaradi reliefne razgibanosti, izrazite morfologije terena, geološke pestrosti in 
klimatskih značilnosti podvrţena različnim pobočnim procesom, med katerimi 
prevladujejo zemeljski plazovi (Komac in sod., 2013). Zemeljski plazovi se pojavljajo na 
kar eni četrtini ozemlja Slovenije (Komac in sod., 2013). Zaradi tega predstavljajo 
potenciano nevarnost za nastanek naravnih nesreč, ki lahko privedejo do velike materialne 
škode in tudi človeških ţrtev. Samo med leti 1994 in 2008 so zemeljski plazovi (skupaj s 
sneţnimi) povzročili za skoraj 90 milijonov evrov škode (Zorn in Komac, 2008), kar 
predstavlja 8 % škode vseh naravnih nesreč (SURS, 2009), pri čemer niso všteti stroški 
odprave posledic in človeška ţivljenja. V letu 2008 je njihova neposredna škoda v 
povprečju znašala 1,2 evra na prebivalca (Zorn in Hrvatin, 2015).  
 
Ugotavljanje prostorskih in časovnih razeţnosti pobočnih masnih premikov je torej ključno 
za zagotavljanje varnosti človeških ţivljenj in infrastrukture, vendar pa je njihovo 
napovedovanje teţavno zaradi pomankljivih in nezanesljivih podatkov o njihovi pretekli 
razseţnosti (Corominas in Moya, 2010). Pri rekonstrukciji preteklih masnih premikov in 
napovedovanju prihodnjih si lahko pomagamo z npr. arhivskimi podatki, vendar le-ti 
pogosto vsebujejo le večje dogodke, ki so povzročili materialno škodo (Ibsen in Brundsen, 
1996; Lopez Saez in sod., 2012), medtem ko zanemarijo manjše dogodke (Mayer in sod., 
2010). Posledično so tovrstni podatki prostorsko omejeni in ne vključujejo podatkov izven 
naseljenih območij (Guzetti in sod., 1994). Proučevanje pojavljanja zemeljskih plazov 
dodatno oteţujejo kompleksni vzroki za njihov nastanek, saj le-ti delujejo vzajemno (npr. 
vremenska dogajanja, potresi) in hkratno. Najpogostejši pogoj za nastanek zemeljskih 
plazov je povezan z geološko podlago, intenzivne kratkotrajne ali povprečne dolgotrajne 
padavine pa najpogostejši sproţitveni dejavnik, ki porušijo ravnovesje na pobočju in vodijo 
do zdrsa (Zorn in Komac, 2008).  
 
Pobočni procesi, kot so npr. zemeljski plazovi in skalni podori, lahko pomembno vplivajo 
na rast dreves, saj preko fizičnega kontakta povzročajo mehanske poškodbe, ki vplivajo na 
vitalnost drevesa in posledično priraščanje v naslednjih letih (Stoffel in sod., 2005a; 
Kogelnig in sod., 2013). Drevesa lahko ţivijo več stoletij, analiza priraščanja njihovih 
branik pa nam lahko nudi pregled preteklih zunanjih vplivov na njih. Posledično drevesa s 
svojo dolgoţivostjo predstavljajo naravni arhiv, vir informacij, shranjenih v lesu, ki so med 
drugim lahko uporabne za datiranje različnih pobočnih pojavov: sneţni plazov (Butler in 
Malanson, 1985; Casteller in sod., 2007; Corona in sod., 2010), drobirskih tokov (Stoffel 
in Beninston, 2006, Mayer in sod., 2010; Kaczka in sod., 2010), zemeljskih plazov (Lang 
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in sod. 1999; Malik in Wistuba, 2012; Lopez Saez in sod., 2013; Šilhan in Stoffel, 2015; 
Zuvala in sod., 2016), skalnih podorov (Stoffel in Perret, 2006; Stoffel in sod., 2005a) in 
poplav (Astrade in Begin, 1997), ki so se v preteklosti pojavili na območju gozdne krajine. 
Dendrokronologija je lahko izredno pomembna pri ocenjevanju frekvence aktivnosti 
zemeljskih plazov in njihove magnitude, saj so slednji podatki ključni pri ocenjevanju 
povratnih dob teh dogodkov. Zaradi pomanjkanja podatkov o preteklih dogodkih lahko 
dendrokronologija doda znanje recentnim geološkim proučevanjem zemeljskih plazov s 
tem, da datira njihovo dinamiko preko ţivljenjskega cikla dreves (Clague, 2010).  
 
 NAMEN, CILJI IN HIPOTEZE  1.1
Namen magistrskega dela je časovna in prostorska rekonstrukcija dinamike zemeljskega 
plazu Urbas na Potoški planini z uporabo dendrokronoloških in dendrogeomorfoloških 
metod. Za dosego namena smo si zadali naslednje cilje: 
 Na podlagi dendrogeomorfoloških metod in prostorske interpolacije rekonstruirati 
časovno in prostorsko dinamiko masnih premikov. 
 Primerjati dendrogeomorfološke ugotovitve stopnje plazenja z opazovanji na terenu. 
 Z uporabo digitalnega modela reliefa iz leta 2014 in 2017 ugotoviti povezanost med 
zaznanimi masnimi premiki in stopnjo ekscentričnosti rasti dreves. 
 Primerjati jakost plazenja med različnimi skupinami ukrivljenosti dreves. 
 
Postavili smo si naslednje hipoteze: 
1. Preko rastnih anomalij lahko rekonstruiramo dinamiko pobočnih masnih premikov v 
prostoru in času. 
2. Preko uporabe indeksa ekscentričnosti lahko določimo jakost plazenja v preteklosti. 
3. Večji zaznani masni premiki na digitalnem modelu reliefa pozitivno korelirajo s 
spremembo ekscentričnosti dreves.  
4. Med različnimi kategorijami ukrivljenosti dreves obstaja statistično značilna razlika v 
stopnji ekscentričnosti dreves.  
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2 PREGLED OBJAV 
 ZEMELJSKI PLAZOVI 2.1
2.1.1 Definicije zemeljskih plazov 
S proučevanjem zemeljskih plazov se v Sloveniji ukvarjajo različne vede, posledično vsaka 
uporablja specifično izrazoslovlje, ki se pogosto ne sklada s tujo literaturo (Mikoš, 2000; 
Zorn in Komac, 2008).  
 
Geografija zemeljske plazove označuje z izrazom pobočni procesi oziroma graviklastični 
procesi (Gams 1989a; in Gams 1989b), ter tudi gmotno odnašanje (Geografski …, 2005). 
Zorn in Komac (2008) sta izraz zemeljski plaz definirala v najširšem smislu, in sicer kot 
premik gmote kamenja, tal, preperine s polzenjem, plazenjem, padanjem ali tokom. 
Zemljinskim plazovom bi v geografiji rekli preperinski plazovi (Zorn in Komac, 2008). 
 
V geologiji je zemeljski plaz definiran kot »območje preperine, usedline ali kamnine, ki se 
je hitro ali počasi premaknila s prvotnega kraja in ima vidno spremenjeno površje« 
(Pavšič, 2006, str. 303), oziroma kot » drsenje večje gmote zemljine ali hribine po pobočju 
zaradi presežene strižne napetosti« (Gregorač, 1995: 241). Ribičič (2016) priporoča 
uporabo izraza zemljinski plaz samo za drsenja zemljin, s tem jih loči od kamninskih 
plazov, oboje pa uvršča v širšo skupino procesov pobočnega premikanja. Zemljinski plaz 
tako definira kot drsenje (lezenje, polzenje) preperelega zemljinskega ali nanešenega 
pobočnega materiala z enotnim telesom po pobočju navzdol. V primeru homogenega 
zemljinskega materiala je drsna ploskev kroţne oblike, pri drsenju preperinskega pokrova 
pa je drsna ploskev vzporedna površini območja.  
 
V vodarstvu uporabljajo izraza zemeljski plaz in hribinski plaz izmenjujoče, s čimer 
opisujejo procese »v kamninah in zemljinah, ki so posledica porušitve notranje stabilnosti 
hribine na zemeljskem površju«. Hribinske plazove delijo na zemeljske plazove, »kamor 
sodijo globinski in površinski (plitvi) plazovi v enoviti in plastovitih zemljinah, usadi, 
splazitve, zdrsi in počasno polzenje tal« in kamninske plazove, »kamor sodijo podori, 
kamninski plazovi in počasno spodmlevanje hribin v obliki melišč« (Brilly in sod., 1999: 
23). Zemeljski plaz razlikujemo od drugih pobočnih procesov po značilnostih kot so: 
odlomni rob na najvišji točki drsne ploskve in razpoke na površju. Mikoš (2000) je z 
namenom primerljivosti slovenskih in tujih poimenovanj pobočnih masnih premikov podal 
slovenska in angleška poimenovanja (Preglednica 1).  
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Na področju gozdarstva se za poimenovanje pobočnih masnih premikov poleg izraza 
zemeljski plazovi pogosto uporablja še izraz plazna erozija (Hrovat, 1999; Horvat in sod., 
2008), ki zajema zdrse, usade, plazove v enovitih zemljinah in plastovitih zemljinah.  
 
Preglednica 1: Dvojezično poimenovanje nekaterih erozijskih pojavov s področja zemeljskih plazov (povzeto 
po Mikoš, 2000: 120) 
angleški izraz slovenski izraz 
debris avalanche kamninski plaz 
block slide translacijski zemeljski plaz 
landslide, landslip zemeljski plaz 
large-scale slope creep, mountainside creep polzenje pobočja 
rock creep polzenje pobočij 
slide zemeljski plaz (na splošno) 
slip manjši zemeljski plaz 
soil creep polzenje tal 
soil slip manjši zemeljski plaz 
transitional slide ravninski zdrs 
erosional scar usad 
 
Glede na različna poimenovanja lahko povzamemo, da so zemeljski plazovi del plazne, 
usadne in podorne erozije, ki jih širše uvrščamo v teţnostno erozijo (Mikoš, 2000). Izraz 
zemeljski plaz se uporablja za širše poimenovanje erozijskega pojava, saj se izrazoslovje 
spreminja glede na način premikanja (gibanja), na hitrost premikanja zemeljske gmote 
(kamnine, zemljine, preperine) ter vrsto gmote v gibanju (Gams, 1989a; Zorn in Komac, 
2008). Pogosto za premikajoče se zemeljske gmote uporabljamo izraze, ki so povezani z 
načinom premikanja (Gams, 1989a; Ribičič, 2002): npr. usedanje zemeljske gmote 
imenujemo usad, drsenje – zdrs, padanje – podor. Pri podajanju izrazov smo lahko še 
natančnejši s pomočjo opisa zrnavostne sestave (glina, melj, pesek, prod, grušč) oziroma 
vrste gmote v premikanju (kamnina, zemljina, preperina, kamenje, blato, skale, ilovica 
itd.), kar vodi do številnih izrazov in kombinacij (Mikoš, 2000). Pri opisovanju plazov se 
pogosto upošteva še število, obliko in lego drsin, po katerih spolzi zemeljska gmota. 
Uporablja se izraze kot so na primer premi (translacijski), kroţni (rotacijski), površinski in 
globinski plaz (Mikoš, 2000). Na tak način klasificiramo premikanje zemeljskih gmot na 
podlagi petih dejavnikov: delitev po kinetični energiji, delitev po načinu premikanja 
gmote, delitev po hitrosti premikanja zemeljske gmote, delitev glede na litološko sestavo 
ter delitev po kompleksnih vidikih (Gams, 1989b).   
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Gibanje kamninskih, sedimentnih in zemeljskih (preperinskih) mas po pobočju pod 
vplivom teţnosti imenujemo pobočno masno premikanje ali plazenje (Cruden, 1991). 
Pobočna masna premikanja klasificiramo (Slika 1) glede na vrsto premikanja (padanje, 
prevračanja, plazenje, razmikanje, tečenje in deformacije na pobočjih) in vrsto materiala 
(kamnine, zemljine) (Hungr, 2014). 
 
 
Slika 1 : Kategorije pobočnih masnih procesov (Geocaching ..., 2018) 
 
2.1.2 Vzroki in sprožilni dejavniki za nastanek zemeljskih plazov 
Pri razumevanju nastanka zemeljskih plazov je dobro ločevati vzroke od povodov plazenja. 
Vzroke za nastanek plazenja lahko razumemo kot splet dalj trajajočih dejavnikov, kot sta 
npr. povprečna letna količina padavin in preperevanje. Sproţilni dejavniki za nastanek 
plazenja pa so dogodki, ki delujejo kratek čas in odločajo o sproţitvi gradiva. Pogost 
primer povoda so obilne in intenzivne kratkotrajne padavine, ki porušijo ravnovesje 
pobočja in povečajo moţnost zdrsa (Komac in Zorn, 2008). Maksimalne dnevne padavine 
so tako, v kombinaciji z geološko podlago, ključni dejavnik, ki vpliva na prostorsko in 
časovno pojavljanje plazov. Mejna količina padavin za sproţitev plazenja je v Sloveniji 
med 100 in 150 mm pri 24-urnih padavinah oziroma med 130 in 180 mm pri 48 urnih 
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padavinah. Intenzivne kratkotrajne količine padavin vplivajo predvsem na nastanek plitvih 
plazov, na pojavljanje globokih plazov pa značilno vplivajo tudi mejne vrednosti 
povprečne letnih padavin količine nad 1000 mm, za katere se predvideva, da so eden od 
glavnih vzrokov za nastanek (Komac, 2005). 
 
 DENDROKRONOLOGIJA 2.2
Dendrokronologija je veda, ki se aplikativno uporablja na različnih področjih, kot so 
arheologija, zgodovina, klimatologija, gozdna ekologija, geomorfologija, glaciologija, 
hidrologija, anatomija in fiziologiji lesa in v okoljskih znanosti (Bräker, 2002).  
 
Temeljni postopek v dendrokronologiji je datiranje, kjer določamo leto nastanka vsake 
branike. Kronologija drevesa je grafični prikaz zaporedja širin branik posameznega 
drevesa v odvisnosti od časa. Vizualna primerjava spreminjanja širin branik v času je ena 
od najstarejših metod, ki omogoča primerjanje posameznih kronologij med drevesi in 
posledično sihronizacijo med njimi (Cook in Kairiukstis, 1990). Sinhronizacija je 
postopek, kjer zaporedjem širin branik med različnimi drevesi iščemo sihrone lege ter tako 
uskladimo leto nastanka branik (Fritts, 1976). Sinhronizacijo izvajamo vizualno s 
primerjavo ujemanja krivulj (kronologij) npr. z uporabo dendrokronološkega programa 
PAST-4 (Sciem, 2013), pri tem pa upoštevamo različne mejne vrednosti koeficientov. Pri 
datiranju posameznih kronologij upoštevamo različne minimalne statistične kriterije 
(Baillie-Pilcher., 1973; Eckstein in Bauch, 1969). 
 
S koeficientom istosmernosti oziroma koeficientom časovne skladnosti (GLK %) 
ugotavljamo, pri katerem minimalnem številu izbranih dreves oziroma dolţine zaporedja 
posameznih branik, sta dve različni kronologiji statistično korektni. Večja vrednost 
koeficienta predstavlja večjo stopnjo ujemanja dveh kronologij, pri tem pa je pomembna 
dolţina ujemanja kronologije, saj krajša kot ta je, višja mora biti vrednost koeficienta GLK 
%, da je ta značilen (Huber, 1943, cit. po Buras in Wilmking, 2015).  
 
Koeficient časovne skladnosti program PAST 4 avtomatično izračuna po naslednji formuli 
(Huber, 1943, cit. po Buras in Wilmking, 2015): 
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kjer je GLK % koeficient časovne skladnosti med dvema kronologijama,    razlika med 
dvema zaporednima letoma,    ,     atributiven znak kronologije X in Y, ki je odvisen od 
predznaka razlike     
 
Pearsonov korelacijski koeficient nam sluţi za ugotavljanje podobnosti med vzorci 
oziroma korelacije med zaporedji širin branik (Cook, Pederson, 2010). Korelacijo 
ugotavljamo po naslednji formuli (Kotar, 2004): 
 
    
∑       ̅        ̅ 





kjer je Si širina branike v i-tem letu pri vzorcu s, S povprečna širina branike vzorca s, Ri 
širina branike v i-tem letu pri vzorcu R, R povprečna širina branike vzorca R, tr n je število 
let, ki so skupna obema vzorcema. Vrednost korelacijskega koeficienta (cc) vedno leţi med 
–1 in +1; vrednost cc bliţje +1 predstavlja premosorazmerno povezavo med obema 
spremenljivkama (v tem primeru širine branik), vrednost bliţje –1 predstavlja 
obratnosorazmerno povezavo med spremenljivkama. Če znaša vrednost korelacijskega 
koeficienta 0 to pomeni, da spreminjanje vrednosti ene spremenljivke ne vpliva na 
vrednost druge spremenljivke oziroma, da nismo odkrili nobene povezave med 
spremenljivkama. Vrednost korelacijskega koeficienta je odvisna tudi od velikosti vzorca. 
Z uporabo statističnih programov lahko ugotovimo, da sta vzorca povezana s stopnjo 
tveganja manj kot 0,1 %, če je številu vzorcev večje od 40 in korelacijskim koeficientom, 
ki je manjši od -0,4 in večji od 0,4 (Cook in Pederson, 2010).  
 
Koeficient t po Baillie-Pilcherju (Baillie in Pilcher, 1973) nam omogoča objektivno 
ugotavljanje podobnosti med dvema kronologijama, in sicer na podlagi vizualne 
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primerjave krivulj na osnovi t-vrednosti. Primerjava temelji na izračunu Pearsonovega 
korelacijskega koeficienta, korigiranega s kvadratnim korenom iz števila stopinj prostosti 
(Baillie in Pilcher, 1973): 
 
   
   √   




kjer je cc Pearsonov korelacijski koeficient in n število skupnih let v primerjavi.   
 
Zaporedje širin branik lahko obravnavamo tudi kot časovno vrsto, ki pa je pod vplivom več 
komponent. Na širino branike tako vplivajo starostni trend, klima, bliţnji (lokalni) 
dejavniki, daljni (okoljski) dejavniki ter nepojasnjena letna variabilnost (Cook, 1985). V 
dendrokronologiji s standardizacijo odstranjujemo določene (starostno komponento), 
moteče komponente iz časovne vrste (zaporedje širin branik). Vpliv moteče komponente se 
pogosto odraţa kot trend v časovni vrsti. Za odstranitev trenda iz časovne vrste se 
uporablja več metod, najpogosteje se zaporedju širin branik prilagodi ustrezno regresijsko 
krivuljo (Cook and Kairiukstis, 1990). 
 
 DENDROGEOMORFOLOGIJA 2.3
Med prve poskuse dendrogeomorfoloških datacij lahko štejemo poskus datiranja masnih 
premikov ob reki Mississipi konec 19. stoletja, ko sta McGee (1893) in Fuller (1912) 
datacijo izvedla na podlagi starosti dreves. Na podlagi datiranja starosti lesa se je v 20. 
stoletju razvilo kompleksnejše področje dendrologije, ki je temeljijo na analizi 
geomorfoloških pojavov na podlagi analize branik, imenovano dendrogeomorfologija. 
 
Prvi je področje dendrogeomorfologije opisal Alestalo (1971), nadalje so bili za razvoj 
področja pomembni Shroder (1980), Braam in sod. (1987), Butler (1987) ter Shroder in 
Butler (1987). Od začetka 20. stoletja naprej se je uporaba dendrogeomorfoloških analiz 
razširila predvsem v severni Ameriki in srednji Evropi; na območju slednje se z 
dendrogeomorfološkimi analizami najintenzivneje ukvarja Stoffel v sodelovanju z 
Bollschweiler, Schneuwly, Corono, Lopez Saez, Trappmann, Berger, Wistuba ter Šilhan 
(npr. Stoffel, 2006; Stoffel in Perret, 2006; Schneuwly, 2009; Stoffel in sod., 2006; Stoffel 
in Bollschweiler, 2009; Corona in sod., 2010; Lopez Saez in sod., 2012; Lopez Saez in 
sod., 2013; Stoffel in sod., 2013; Šilhan in Stoffel, 2015; Trappmann in Stoffel, 2013; 
Wistuba in sod., 2013). 
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Uporaba dendrogeomorfoloških analiz v Sloveniji ni razširjena (Hafner, 2016). Analizo 
holocenskih pobočnih procesov v dolinah Planice in Tamarja tako zaenkrat lahko štejemo 
kot edino tovrstno raziskavo pri nas (Novak, 2017).  
 
2.3.1 Osnovna načela dendrogeomorfologije 
Dendrogeomorfološke analize temeljijo na značilnostih dreves v zmernih geografskih 
širinah, ki imajo reden letni prirastek, na podlagi katerega lahko na letni ravni (in znotraj 
letni) datiramo pojav posameznega geomorfološkega dogodka. Drevo zaradi sezonske rasti 
na letni ravni odreagira na zunanje/mehanske vplive s spremenjeno rastjo (povzeto po 
Stoffel in Bollschweiler, 2008). Glavni cilj dendrogeomorfoloških analiz je zaznati rastne 
motnje (angl. growth disturbance) v posameznem drevesu, s pomočjo katerih lahko 
ugotovimo intenziteto in pogostost pojavljanja določenega geomorfološkega pojava.  
 
Za zaznavanje posameznih geomorfoloških pojavov se uporablja različno število dreves, ki 
so preko rastnih motenj reagirala na pojav oziroma različne mejne vrednosti (Stoffel in 
sod., 2013). Dendrogeomorfološke analize so sestavljene iz terenskega in laboratorijskega 
dela. V terenskem delu analize določimo vplivna območja procesa ter določimo drevesa, ki 
jih bomo tudi vzorčili. Vzorčimo tudi drevesa izven vplivnega območja, t.i. referenčna 
drevesa, ki sluţijo za primerjavo rastnih trendov s preostalimi vzorčenimi drevesi, saj na 
njihove rastne pogoje vplivajo izključno okoljski dejavniki (npr. nadmorska višina, naklon, 
temperature, padavine ipd.). Število vzorcev in smer vzorčenja sta odvisna od 
proučevanega geomorfološkega pojava. Laboratorijski del analize sestoji iz vizualnega 
prepoznavanja jasno vidnih sprememb v rasti drevesa, tvorbe reakcijskega lesa, smolnih 
kanalov ali brazgotin. Na podlagi referenčnih vzorcev izvedemo kronologijo in izmerimo 
širine branik (Stoffel, 2006; Stoffel in Bollschweiler, 2008; Stoffel in Bollschweiler, 2009).  
 
Prednost dendrogeomorfoloških analiz je, da jih lahko uporabimo na pobočjih, kjer 
nimamo podatkov o preteklih dogodkih, in tako pridobimo podatke o frekvenci 
geomorfološkega pojava, obsegu, njegovi prostorski razporeditvi in sezonskosti 
pojavljanja. Slabosti teh analiz so: odvisnost kvalitete končnih rezultatov analize od 
izbranih vzorčenih dreves; drevesa lahko prerasejo poškodbe in tako zameglijo dogajanje v 
preteklosti; v primeru vzorčenja le poškodovanih dreves lahko pride do precenjevanja 
proučevanega geomorfološkega pojava (Stoffel, 2006).  
 
Določanje minimalnega števila dreves, ki kaţejo odziv na vplive pobočnih masnih 
premikanj, predstavlja problematiko pri datiranju geomorfoloških dogodkov, saj se je v 
preteklosti število spreminjalo glede na vrsto preučevanega pojava, kakor tudi od 
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raziskovalca do raziskovalca (Šilhan in Stoffel 2005; Corona in sod. 2013 ). Teţava je torej 
neusklajeno uporabljanje mejnih vrednosti It indeksa in minimalnega števila rastnih motenj 
v določenem letu, na podlagi katerih določimo leta plazenja (Corona in sod., 2014). 
 
2.3.2 Kako drevesa reagirajo na zemeljske plazove 
Dendrogeomorfološke analize temeljijo na konceptu »proces-dogodek-odziv« (angl. 
»process – event – response«) (Shroder, 1978) (Slika 2). S terminom 'proces' opisujemo 
vrsto različnih pobočnih dogajanj, kot so zemeljski plazovi, skalni podori, sneţni plazovi 
ipd. Posamezen geomorfološki 'dogodek' za drevo predstavlja motnjo, na katero se vsako 
drevo odzove na različne načine: npr. s kompartmentalizacijo, s tvorjenjem reakcijskega 
lesa, kalusa, travmatskih smolnih kanalov, z ekscentrično rastjo, z nastankom različnih 
anomalij v trahejah in traheidah (Shroder, 1978).  
 
 
Slika 2: Koncept "proces-dogodek-odziv" po Shroderju, 1978 (prirejeno po Stoffel in Bollschweiler, 2009: 
1016)  
 
2.3.2.1 Zmanjšana rast drevesa 
Do zmajšane rasti drevesa prihaja zaradi poškodb njegovih delov (Stoffel in sod., 2005a; 
Kogelnig in sod., 2013), ki povečajo rastni stres za drevo, kar se odraţa v izrazitem 
zmanjšanju rasti in letnega prirastka (Shroder, 1978). Dogodek, ki pogosto vodi do 
zmanjšanje rasti drevesa, je zasutje koreničnika drevesa, saj tako pride do manjše 
aktivnosti korenin, ker imajo te omejen dostop do vode in hranil. Hkrati nanošen material s 
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svojo maso predstavlja mehanski pritisk na korenine in ob določeni višini nasutja povzroči 
odmrtje drevesa (Stoffel in Corona, 2014). Padajoče skale lahko povzročijo poškodbe vrha 
drevesa z dekapitacijo in odlomom vej, kar se pogosto dogaja pri starejših drevesih, ko so 
ta ţe manj proţna. Drevesa v naslednjih letih po stresnem dogodku reagirajo z močnih 
zmanjšanjem priraščanja v radialni smeri. Način in intenziteta reakcije drevesa na 
poškodbe je odvisna od tipa dogodka, ki je lahko kratkotrajen in intenziven, ali postopen in 
dolgotrajen (Stoffel in Corona, 2014).  
 
Ob premikanju masnih gmot na pobočjih lahko pride do razgalitve koreninskega sistema in 
do izkoreninjenja dreves. Če korenine postanejo razgaljene, postanejo celice v 
koreninskem sistemu številčnejše in manjše kot pred izpostavljenostjo (Malik in Wistuba, 
2011).  
 
2.3.2.2 Povečana rast drevesa 
Do povečane rasti drevesa lahko prihaja v primeru, ko so med pojavom bila odstranjena 
okoliška drevesa, s čimer se izboljšajo rastne razmere za preţivela drevesa. Le-ta imajo 
zaradi tega manjšo konkurenco, boljše svetlobne razmere ter izboljšan dostop do hranil in 
vode. Vse omenjene razmere vodijo povečano debelinsko priraščanje. V tej situaciji prav 
tako hitro nastopi sukcesija, ki pa je odvisna od podnebnih razmer, količine 
drobnozrnatega materiala, dostopnosti semen oziroma razdalje od semenskih dreves, 
moţnosti rasti korenin, dostopnosti do hranil (še posebej dušika), nadmorske višine, 
ekspozicije, naklona terena in količine snega. Časovno obdobje zaraščanja takug površin 
lahko traja od enega do več kot sto let (Shroder, 1978).  
 
V primeru, da plaz zasuje deblo drevesa in koreninski sistem z materialom iz noge plazu, 
lahko s tem drevo pridobi sveţe sedimente in s tem nov dotok hranil, kar pomeni da se 
lahko v tem primeru pogoji za rast drevesa celo izboljšajo (Malik in Wistuba, 2011).  
 
Povečana rast preţivelih dreves je lahko zamaknjena in do nje pride šele, ko drevo lahko 
začne v polni meri izkoriščati povečano dostopnost do hranil, svetlobe in vode. Datiranje 
geomorfoloških dogodkov preko povečane rasti dreves torej ni najbolj natančno (Stoffel in 
Bollschweiler, 2008; Stoffel in Corona, 2014). Povečana rast drevesa se lahko pojavi tudi 
kot posledica podnebnih razmer (Strunk, 1991), zato ni priporočljivo datiranje 
geomorfoloških dogodkov zgolj na osnovi povečane rasti dreves in je zato nujna vključitev 
še drugih rastnih motenj (Stoffel in Bollschweiler, 2008). 
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2.3.2.3 Tvorba kalusovega tkiva 
Plazenje pogosto povzroča poškodbe skorje, vej in korenin dreves. V primeru, da je 
energija udarca dovolj močna, da poškoduje kambijsko cono v drevesu, lahko pričakujemo 
motnje v priraščanju drevesa v poškodovanih delih drevesa. Drevesa poškodbe sanirajo s 
kompartmentalizacijo in s t.i. kalusnim tkivom (Shigo, 1984), ki se razvije okoli 
ranitvenega tkiva ob robovih poškodbe, kjer so celice še ţive. S tvorjenjem kalusnega tkiva 
drevesa zmanjšajo vdore gliv in ţuţelk, sama rana pa se lahko popolnoma preraste 
(Shroder, 1978; Stoffel in Corona, 2014). Posledično je na območju ranjenih dreves 
teţavno prepoznati in šteti branike, nastale zaradi tvorjenja kalusnega tkiva (Shroder, 
1978). Proces preraščanja rane je odvisen od letnega prirastka, starosti drevesa in velikosti 
poškodbe Na drevesih z gladko skorjo (npr. Abies, Alnus, Betula, Fagus) lahko še dolgo po 
dogodkih prepoznamo rane, medtem ko na drevesih z debelo skorjo (npr. Larix, Picea, 
Pinus, Quercus) te navadno izzvenijo (Stoffel in Perret, 2006).  
 
2.3.2.4 Poškodbe in nastanek smolnih kanalov 
Nekatere drevesne vrste na poškodovanih mestih v tangecialni smeri tvorijo travmatske 
smolne kanale v razvijujočem se sekundarnem ksilemu. Normalno so prisotni pri druţinah 
Larix, Pseudotsuga, Picea in Pinus, medtem ko so smolni kanali značilni pri druţinah 
Abies, Tsuga, Cedrus in Pseudolarix ni (Bannan, 1936).  
 
Travmatski smolni kanali se širijo v aksialni in tangecialni smeri od poškodbe ter nastanejo 
v manj kot treh tednih po poškodbi (Lunchi in sod., 2005; Kaczka in sod., 2010), če je 
drevo poškodovano v rastni sezoni. 
 
Poškodovano drevo prirašča na delih, ki so pomembni za preţivetje, na drugih segmentih 
pa zmanjša rast. Slednje je pogosto razlog za izpadle branike oziroma, da branike nastajajo 
samo na eni strani debla (Stoffel in Bollschweiler, 2008). S prepoznavanjem travmatskih 
smolnih kanalov v branikah iglavcev (npr. Abies alba Mill., Larix Decidua Mill., Picea 
Abies Karst.) je mogoče zaznavati in datirati skalne podore (Stoffel in Corona, 2014), 
katere lahko rekonstruiramo z mesečno natančnostjo (Stoffel in Beniston, 2006; 
Bollschweiler in sod, 2008). Vzorčenju poškodb na mladih drevesih (prsni premer < 5 cm) 
se raje izogibamo, saj te na splošno proizvedejo več smolnih kanalov (Larson, 1994; 
Stoffel in Corona, 2014). 
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2.3.2.5 Reakcijski les 
Drevesa na območju, podvrţenemu plazenju, pogosto ne rastejo naravnost in navpično, 
temveč ukrivljeno in imajo posledično v spodnjem delu debla prisoten reakcijski les 
(Braam in sod., 1987a). Reakcijski les ima spremenjeno anatomijo in kemično sestavo ter 
navadno nastaja kot odziv na spremenjeno orientacijo debla ali veje zaradi vetra, snega, 
nagiba, obremenitve ali asimetrične krošnje (Du in sod., 2007). Reakcijski les pri iglavcih 
imenujemo kompresijski les; makroskopsko ga prepoznamo po temnejši barvi in okroglih 
celicah z zadebeljeno celično steno (Slika 3), kjer je v primerjavi z navadnim lesom 
prisotno več lignina in manj celuloze (Timell, 1986). Reakcijskemu lesu pri listavcih, ki 
nastane na delu debla obrnjenem proti vrhu pobočja, rečemo tenzijski les. Tako pri 
listavcih kot pri iglavcih formaciji reakcijskega lesa sledi asimetričnost in ekscentričnost 
debla. Pri plazenju lahko pride do poškodbe korenin in posledično do zavrtja priraščanja 
branik še nekaj let po poškodbah. Kompresijski in tenzijski les se pogosto pojavljata s 




Slika 3: Reakcijski les prepoznamo po temnejši barvi in okroglih celicah z zadebeljeno celično steno  
 
2.3.2.6 Ekscentričnost 
Ekscentričnost je posledica nastajanja reakcijskega lesa nagnjenih dreves, ki skušajo z 
usmerjanjem zgornjega dela drevesa in ojačitvijo koreničnika ohranjati geotropično rast. 
Nagnjenost debla je rezultat fizičnih pritiskov, nastalih zaradi delovanja 
hidrogeomorfoloških procesov neposredno z odlaganjem materiala (npr. sneţni plaz, 
drobirski tok) oziroma s počasno destabilizacijo drevesa zaradi delovanja erozije in 
plazenja (Lundström et al., 2007a, b). Ekscentrična rast je zato v branikah drevesa vidna 
tudi po geomorfoloških dogodkih, s štetjem ekscentričnih branik v nagnjenih deblih dreves 
pa je mogoče datirati njihovo pojavnost (Braam in sod., 1987b). Različne dogodke 
ukrivljenja debla v posameznem drevesu lahko prepoznamo preko razlik v količini, barvi 
in orientaciji branik reakcijskega lesa (Stoffel in Corona, 2014). Stopnja ekscentričnosti je 
lahko uporabljena kot kazalnik jakosti mehanskega stresa, ki ga drevo doţivlja v času rasti 
v posameznem letu (Wistuba in sod., 2013). 
 
Ekscentričnost in kompresijski les sta povezana pojava, vendar ni nujno da njuna časovna 
formacija sovpada. Koprowski in sod. (2010) so namreč ugotovili, da se pri zasutih deblih 
Oven D. 2018. Spremljanje dinamike pobočnih masnih premikanj s pomočjo dendrogeomorfoloških analiz. 





rdečega bora (Pinus sylvestris L.) zaradi migracij peščenih sipin, ekscentričnost razvije prej 
kot kompresijski les, saj ta nastaja z nekaj letnim zamikom. Ekscentričnost drevesnih 
branik se lahko pojavlja še zaradi neenakomerne razporeditve hranil in vode, kar se odraţa 
v neenakomerni razvitosti koreninskega sistema in krošnje. V teh primerih se pojavi 
ekscentričnost branik, ne pa tudi reakcijski les (Braam in sod., 1987b). 
 
Pri preučevanju ekscentričnosti branik je potrebno ločiti ekscentričnost, ki je posledica 
masnih premikanj in ekscentričnost, ki je nastala zaradi drugih dejavnikov (npr. veter, 
nanosi snega, poškodbe debla, oblika koreninskega sistema in oblika krošnje) (Šilhan in 
Stoffel, 2015). Ekscentričnost, ki ne nastaja zaradi vpliva pobočnih masnih premikov, 
izločimo tako, da referenčna drevesa izbiramo v bliţini preučevanih dreves, poleg tega pa 
smo pozorni, da na rast referenčnih dreves ne vplivajo pobočni masni procesi (Wistuba in 
sod., 2013).  
 
Rekonstrukcija plazenja lahko temelji na različnih rastnih motnjah; prisotnosti reakcijskega 
lesa (Šilhan in Stoffel, 2015), nenadnem upadu priraščanja, nenadnem povečanju 
priraščanja, na anatomskih spremembah priraščanja korenin, travmatskih smolnih kanalih 
(Stoffel in Bollschweiller, 2008; Lopez Saez in sod., 2011; Stoffel in Corona, 2014; Lopez 
Saez in sod., 2014). Rekonstrukcija, ki temelji samo na podlagi prisotnosti reakcijskega 
lesa, nam poda manj let plazenja kot rekonstrukcija z uporabo ekscentričnosti (Šilhan in 
Stoffel, 2015).  
 
 DENDROGEOMORFOLOŠKE ANALIZE ZEMELJSKIH PLAZOV 2.4
Pretekle dendrogeomorfološke analize masnih premikanj so se pri iglavcih velikokrat 
osredotočale na preučevanje rastnih anomalij (Stoffel in sod., 2013) oziroma reakcijskega 
lesa in z njim povezanim zavrtjem rasti. Pri listavcih so se raziskave osredotočale na 
raziskovanje zavrte rasti in ekscentričnosti debla, saj slednji, v primerjavi z 
makroskopskimi analizami reakcijskega lesa, bolje zaznavata manjša plazenja (Šilhan in 
Stoffel, 2015). 
 
Datiranje plazenja preko reakcijskega lesa temelji na makroskopskem prepoznavanju 
zadebeljenih celičnih sten ranega lesa, kjer za leto aktivacije ali reaktivacije plazenja 
štejemo prvo braniko z reakcijskim lesom (Šilhan in Stoffel, 2015). 
 
Leta reaktivacije zemeljskega plazu oziroma leta plazenja določamo glede na število 
rastnih anomalij, ki jih lahko zaznamo v preučevanem letu in it indeks, ki predstavlja deleţ 
poškodovanih dreves, glede na število vseh vzorčenih dreves v preučevanem letu (Shroder, 
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1978). Pri določanju leta plazenja prihaja do prekrivanja signalov, nastalih zaradi več 
zaporednih dogodkov, zato Šilhan in Stoffel (2015) priporočata, da se študije 
ekscentričnosti osredotočajo na lokacije, kjer je plazenje zmerno. Na dendrogeomorfološko 
datiranje plazu vpliva tudi vrsta plazenja: npr. pri planarnih zdrsih ni mogoče natančno 
datiranje aktivnosti, saj se masa plazu premika kot en del in pri tem ne prihaja do 
deformacije površine (Corominas in sod., 1994, cit. po Lang in sod., 1999). 
 
2.4.1 Indeks ekscentričnosti 
Ekscentričnost se za datiranje plazenja uporablja matematično preko indeksa 
ekscentričnosti (angl. »Eccentricity index – Ei«), ki ga je prvi definiral in uporabil Alestalo 
(1971), in sicer za splošno rabo v dendrogeomorfologiji. Braamov (Braam in sod., 1987a) 
Ei lahko obravnavamo kot nadaljevanje bolj preproste ideje Alestala (Wistuba in sod., 
2013), v zadnjih letih pa se pogosto uporablja Ei, ki sta ga razvila Šilhan in Stoffel (2015).  
 
Skozi leta so bili razviti številni novi Ei: npr. za preučevanje blatnih tokov (Braam in sod., 
1987a), polzenja snega (Schweingruber, 1996) in vpliva vetra (Burkhalter, 1996, cit. po 
Schweingruber, 1996). V dendroekoloških analizah ekscentričnosti je nov pristop razvil 
Rozas (2003), ki je definiral nov Ei, ki temelji na razdalji od strţena. Na področju 
proučevanja sneţnih plazov so Casteller in sod. (2007) uporabili variacijo Ei po 
Schweingruberju (1996) za ugotavljanje vpliva sneţnih plazov na ukrivljanje debla. 
Najpogosteje se Ei računa glede na razmerje širine branik ter: 
 zgornjega in spodnjega dela nagnjenega debla (Alestalo, 1971), 
 širšega in oţjega dela letnice (Burkhalter cit po Schweingruber 1996, Rozas, 2003) ali 
 širine debla na spodnji strani in širine v krivem delu debla (Braam in sod., 1987a; 
Šilhan in Stoffel, 2015). 
Čeprav so bili omenjeni Ei uspešno uporabljeni v dendrokronoloških raziskavah, noben Ei 
ne predstavlja popolne rešitve pri preučevanju masnih premikov (Wistuba in sod., 2013). 
Slaba lastnost nekaterih indeksov je, da ne ločijo smeri ekscentričnosti glede na 
usmerjenost naklona površja (po pobočju navzdol/navzgor). 
 
Nov pristop so razvili Wistuba in sod. (2013), ki računajo Ei iz zaporednih primerjanj 
širine branik. Širino branike do strţena se primerja s širino branike na drugi strani strţena. 
Ekscentričnost tako ločijo glede na njeno lokacijo v drevesu relativno na strţen: na del 
debla, ki je obrnjen proti pobočju navzdol ('upslope' ekscentričnost), in na del debla, ki je 
obrnjen od strţena navzdol po pobočju ('downslope' ekscentričnost) (Wistuba in sod. 
2013). Bulkhalter (1996, cit. po Schweingruber 1996) in Rozas (2003) ne ločujeta med 
'upslope' in 'downslope' ekscentričnostjo in priredita enake vrednosti Ei branikam, ki imajo 
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sicer enako razmerje, vendar drugo smer (Wistuba in sod., 2013). Slednje povzroča teţave 
pri datiranju dogodkov, saj se pri iglavcih, kjer kompresijski les nastaja na spodnji strani 
debla (gledano glede na naklon), sprememba tipa ekscentričnosti iz 'downslope' v 'upslope' 
ekscentričnost obravnava kot nenadna sprememba v ukrivljenosti debla drevesa, kar 
nakazuje večjo nestabilnost terena. Ei po Braam in sod. (1987a), Bulkhalterju (1996, cit. po 
Schweingruber 1996) in Rozasu (2003) takih let ne zaznavajo kot leta, ko so se zgodili 
večji masni premiki. Če priredimo 'upslope' in 'downslope' ekscentričnost pozitivne in 
negativne vrednosti, pa naredimo podatke primerljive med različnimi območji pobočnih 
masnih premikanj (Wistuba in sod., 2013).  
 
Ei, predlagan po Wistuba in sod. (2013), je izraţen v odstotkih in za razliko od ostalih, ki 
so izraţeni v mm, omogoča primerjavo posameznih dreves ali območij na različnih 
lokacijah. Njihov indeks razlikuje ekscentričnost glede na smer pobočja (navzdol, navzgor) 
in nenazadnje omogoča laţjo grafično predstavitev rezultatov (Wistuba in sod., 2013).  
 
2.4.2 Število rastnih motenj in It indeks  
Leta plazenja se določi tako, da upoštevamo mejno vrednosti It indeksa in število dreves z 
rastnimi motnjami (angl. growth disturbances – GD) v določenem letu. Nekatera drevesa 
na območju plazenja se bodo na plazenje odzvala z rastnjo motnjo, medtem ko se druga na 
plazenje sploh ne bodo odzvala. Da lahko na določenem območju z zagotovostjo trdimo, 
da prihaja do plazenja v določenem npr. letu, mora rastne motnje izkazovati določeno 
število dreves – t.i. minimalno število dreves z rastnimi motnjami. Gre torej za tisto število 
dreves, ki se je v določenem letu odzvalo na plazenje.  
 
Za prikaz števila dreves z rastnimi motnjami glede na celotno število vzorčenih dreves v 
posameznem letu, uporabimo t.i. It indeks (Enačba 8) (Shroder, 1978). Prikaţemo ga v 
odstotkih (%). It indeks nam omogoča, da ne naredimo napake pri določanju let plazenja, 
še posebno, kadar je v določenem letu število vzorčenih dreves majhno, število dreves z 
rastnimi motnjami pa veliko. Načeloma imamo v dendrogeomorfoloških analizah najbolj 
reprezetativne vzorce za leta bliţje sedanjosti (Lopez Saez in sod., 2012).  
 
V literaturi se uporablja različne vrednosti It indeksa in minimalnega števil dreves z 
rastnimi motnjami za določevanje let plazenja (Šilhan in Stoffel 2005; Corona in sod. 
2013). Lopez Saez in sod. (2013) priporočajo, da je za datiranje večjih pobočnih masnih 
premikov dovolj, če imamo vsaj 10 dreves, ki kaţejo znake rastnih motenj v posameznem 
letu. Lopez Saez in sod. (2012) so za leta plazenja obravnavali tista leta, kjer je vrednost It 
indeksa bila enaka 10 % ali več, pri tem pa kaţe znake rastnih motenj vsaj 5 dreves. Pri 
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datiranju plazenj je smiselno, če uporabimo mejne vrednosti It indeksa med 2 % in 5 %,  
pri čemer mora število rastnih motenj v posameznem letu biti večje kot 5, saj v nasprotnem 
primeru tvegamo napačno klasifikacijo let, kjer je bilo plazenje šibko (Lopez Saez in sod., 
2017). 
 
Corona in sod. (2014) so ugotovili, da naj velikost vzorca (števila vzorčenih dreves) vpliva 
na izbiro mejnih vrednost It indeksa in minimalnega števila rastnih motenj, saj je od njiju 
odvisna uspešnost rekonstrukcije pobočnih masnih premikanj. Prav tako omenjajo, naj pri 
izbiri velikosti vzorca in določitvi referenčnih vrednostih iščemo pravo razmerje med 
uspešnostjo rekonstrukcije dogodkov plazenja, prisotnostjo šuma ter finančnim in 
časovnim vloţkom, saj z večanjem vzorca (preko 150 dreves) uspešnost napovedovanja 
bistveno ne izboljšamo. Z okvirno 50 analiziranimi drevesi lahko pravilno napovemo 81 % 
dogodkov plazenja. Tako priporočajo, da je za rekonstrukcijo plazenja dovolj, če izberemo 
med 50 in 100 dreves, pri tem pa uporabimo vrednosti med 2 % in 4 % za It indeks ter 
število rastnih motenj.  
 
Po dogodku, ki je povzročilo rastno motnjo v rasti drevesa, ni nujno, da drevo beleţi 
dodatne poškodbe, ki so posledica geomorfoloških pojavov, saj so prirastki v teh letih 
majhni (Lopez-Saez in sod, 2012). Če pri datiranju geomorfoloških pojavov uporabimo 
vrednost It nad 5 %, tvegamo, da napačno klasificiramo manjše geomorfološke pojave 
(Lopez Saez in sod., 2012).  
 
2.4.3 Vpliv prsnega premera na geomorfološke motnje 
Šilhan in Stoffel (2015) sta ugotovila, da je odzivnost dreves na geomorfološke motnje 
odvisna od prsnega premera oziroma od starosti dreves. Največjo odzivnost dreves so 
zabeleţili med starostjo 40 in 60 let, pri črnem boru so odkrili še kasnejše obdobje 
povečane odzivnosti (med 120 in 130 let). Ista avtorja sta raziskovala tudi to, pri katerem 
prsnem premeru so drevesa najbolj odzivna na masne premike, ter ali se na masne premike 
bolje odzivajo drevesa z manjšim/večjim prsnim premerom. Največjo odzivnost na masne 
premike imajo drevesa s prsnim premerom med 6 in 8 ter 18 in 22 cm (Šilhan in Stoffel, 
2015).  
 
Iglavci so zaradi dolgoţivosti, v primerjavi z listavci, primernejši za rekonstrukcijo daljših 
časovnih obdobji. Listavci so zaradi relativno tanjše in gladke skorje, v primerjavi z 
iglavci, boljši za rekonstrukcijo recentnih geomorfoloških dogajanj (npr. Fagus Sylvatica 
L.) (Trapmann in Stoffel, 2013). 
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2.4.4 Različne oblike debla kot odziv na plazenje in geomorfološka lokacija 
drevesa 
 
Slika 4: Deformacije oblike dreves glede na smer pobočnih masnih premikov (Prirejeno po: Wistuba in sod., 
2013: 46) 
 
Drevesa, ki rastejo na pobočjih, kjer poteka pobočno masno premikanje, imajo običajno 
ekscentrično rast branik z značilno nagnjenimi in upognjeni deli debla (Łuszczyńska in 
sod., 2017), ki pa tvorijo različno obliko nagnjenost glede na različne lokacije na področju 
plazu (Malik in Wistuba, 2011; Wistuba in sod. 2013; Krapiec in Margielewski, 2000, cit. 
po Kiszka, 2016). Le-te se lahko deformirajo zaradi vplivov različnih smeri premikanja 
materiala, sam tip deformacije pa je v glavnem odvisen od smeri nagibanja – ali v smeri 
'upslope' ali 'downslope' (Malik in Wistuba, 2012) (Slika 4).  
 
Ena od tipičnih oblik je značilna zavitost debla pri koreničniku, ki je podobna ročaju 
pištole (angl. 'pistol-butted'), imenovana tudi 'sabljasta rast'. Nastane kot posledica 
močnega nagibanja drevesa v njegovi mladosti (Braam in sod., 1987b) (Slika 5). Pogosto 
se drevesa pod vplivom plazenja nagibajo tudi v smeri vzporedno z naklonom oziroma v 
smeri proti naklonu (Wistuba in sod., 2013). Deblo drevesa je lahko ukrivljeno na različnih 
delih v različne smeri, močna ukrivljenost pa lahko vodi do izgube apikalne dominance 
(Braam in sod., 1987b). 
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Slika 5: Ukrivljenost debla drevesa kot posledica odziva drevesa na premikanje pobočja: A) prikaz 
ukrivljenosti 'upslope' in 'downslope', B) t.i. sabljasta rast (foto: Ţabota B., 2018) 
 
Na podlagi oblike nagnjenosti debla drevesa lahko ugotovimo število dogodkov, ki so 
povzročili ukrivljanje, njihovo smer in starost. Pri tovrstni analizi moramo biti pozorni na 
(Braam in sod., 1987b):  
• stopnjo ukrivljanja celotnega debla, 
• število, smer in lokacijo ukrivljenih delov debla, 
• stopnjo ukrivljanja (nagibanja) zgornjega dela debla (oziroma vrha krošnje), 
• apikalno dominanco. 
 
Z okularno oceno lahko ugotovimo le minimalno število dogodkov nagibanja, vendar 
moramo biti previdni pri ocenjevanju števila dogodkov pri npr. mladih drevesih, kjer se 
nagibanje skozi leta popolnoma izravna. To pomeni, da lahko na podlagi okularne ocene 
zgrešimo več dogodkov ukrivljanja drevesa in ne moremo podati realne ocene števila 
dogodkov. Prav tako ne moremo ugotoviti števila dogodkov v primeru, če so si dogodki 
nagibanja drevesa sledili v razmaku nekaj let (Braam in sod., 1987b). 
 
 KRIGING - PROSTORSKA INTERPOLACIJA   2.5
Eden od osnovnih principov geostatističnih analiz je naslednji: dogodki (pojavi), ki se v 
prostoru pojavljajo v bliţini drug drugega, so si podobnejši kot dogodki, ki se prostorsko 
pojavljajo daleč drug od drugega (Zuvala in sod., 2016). Kriging je geostatistična metoda 
za analiziranje in prostorsko interpolacijo točkovnih podatkov, pogosto uporabljen za 
modeliranje nahajališč mineralov, naravnih pojavov, oblikovanje DMR-ja ter tudi za 
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rekonstrukcijo sneţnih (Reardon in sod., 2008) in zemeljskih plazov (Burda in sod., 2011; 
Lopez Saez in sod, 2011; Corona in sod., 2013; Zuvala in sod., 2016). Glavni cilj 
interpolacije je poiskati optimalno linearno napoved za vrednosti, kjer nimamo meritev, na 
podlagi bliţnjih točk, za katere imamo meritve. Tako preko prostorske interpolacije s 
statističnim modelom določamo vrednosti poljubnih točk v prostoru. Kriging je tako 
geostatističen postopek, kjer koeficiente linearne kombinacije izračunamo z 
minimiziranjem pričakovane vrednosti kvadrata razlik med interpoliranimi in izmerjenimi 
vrednostmi (Cressie, 1991). 
 
Pri krigingu ločimo prostorsko spremenljivko Z(s) ter Z(sn), ki predstavlja opazovanja 
spremenljivke na različnih lokacijah. Če Z(s) ustreza določenim pogojem (npr. zveznost, 
normalna porazdelitev), potem jo zapišemo kot (Cressie, 1991): 
 
                
... (4) 
 
kjer je Z(s) prostorska spremenljivka,  (s) povprečje slučajne funkcije Z(s) v točki s, ter 
 (s) slučajni model splošnega kriginga, ki mu s pomočjo variograma poskušamo določiti 
pravilno vrednost.  
 
Z različno definicijo  (s) ločimo različne postopke kriginga na preprost (angl. simple), 
splošen (angl. universal) in osnoven (angl. ordinary) kriging (Zuvala in sod., 2016). Pri 
preprostem krigingu je v analizirnem območju   znan, pri osnovnem krigingu je   neznan, 
pri splošnem krigingu pa   ne poznamo v nobeni lokaciji. Če v statističnem modelu 
upoštevamo, da je izbrana spremenljivka odvisna od drugih spremenljivk, uporabimo 
kriging z zunanjim vplivom ali multivariatni kriging, ki ga imenujemo kokriging (angl. 
cokriging). Preprost kriging domneva stacionarnost prvega momenta, medtem ko pri 
splošnem krigingu lokacijam dodelimo (x,y) koordinate ter jim prilagodimo linearni trend 
oziroma trend višjega reda. Osnoven kriging domneva, da korelacija med dvema 
spremenljivkama temelji le na njuni medsebojni prostorski razdalji in je neodvisna od 
njunega poloţaja. Osnova za izvedbo osnovnega kriginga je enačba za izračun variograma 
(Zuvala in sod., 2016): 
 
   [           ]        
... (5) 
 
kjer je       variogram in      semivariogram. V modelih, ki napovedujejo plazenje, je 
vrednost      premik točke   v določeni časovni periodi. Vrednost   je prostorska razdalja 
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ki jo naredi     . Kadar opaţamo plazenje v različnih smereh oziroma je v podatkih 
prisotna anizotropičnost, moramo vsako smer (x,y,z) analizirati posebej (Zuvala in sod., 
2016).  
 
Za modeliranje plazov se lahko uporablja različne statistične, analitične in numerične 
pristope. Zuvala in sod. (2016) delijo prostorsko modeliranje plazov v dve skupini. Prva 
zajema fizične in mehanske metode determinističnega in dinamičnega modeliranja 
porušitvenih dinamik pobočja. Te metode so redko uporabljene, ker modeli zahtevajo 
detaljne podatke različnih dejavnikov (Van Westen in sod, 2006). Druga skupina zajema 
heuristične ali statistične metode, ki uporabljalo razmerja med lokacijami prejšnih plazenj 
in različnih prostorskih spremenljivk za napovedovanje potencialnih območji plazenja, ki 
so pod vplivom podobnih faktorjev (Mergili in sod., 2014). 
 
Prostorska interpolacija se uporablja tudi za izračun povratnih dob zemeljskega plazu. 
Lopez Saez in sod. (2012) so uporabili metodo prostorske interpolacije »inverse distance 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
 OBMOČJE PROUČEVANJA 3.1
Proučevano območje se nahaja na Potoški planini v severno zahodnem delu Slovenije (GK 
X: 143.762,00; GK Y:433.785,55) v Karavankah, pod Stolom (2236 m) in Vajneţem 
(2099 m).  
 
 
Slika 6 : Ortofoto posnetek območja prikazano z mejo aktivnega plazu Urbas na Potoški planini 
 
Nahaja se nad naseljem Koroška Bela, v bliţini Jesenic (Slika 6). Plaz na Potoški planini se 
razteza med 1125 in 1350 m nadmorske višine in pokriva pribliţno 20 ha, od tega najbolj 
aktiven del plazu pokriva 8,4 ha. Volumen plazu je ocenjen na 985.000 m
3
 (Peternel in 
sod., 2017). Na Potoški planini se nahaja izvir Urbas (1275 m), ki se kasneje zdruţi v 
potok Bela in teče v jugozahodni smeri proti Savi Dolinki, v katero se izliva 3 km od 
Jesenic na nadmorski višini 540 m. Na tem delu Savske doline je potok Bela oblikoval 
vršaj površine 1,02 km
2 
(Jeţ in sod., 2008). 
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Vrednosti povprečnih letnih padavin na območju Potoške planine se gibljejo med 1600 in 
1800 mm (Slika 7). Maksimalna 24-urna višina padavin na območju znaša med 180 in 210 
mm (Slika 7).  
 
 
Slika 7: Maksimalna 24-urna višina padavin s povratno dobo 100 let za obdobje 1961–2000, ter povprečna 
letna višina padavin za obdobje 1971–2000 
 
3.1.1 Geološki oris območja 
V smislu tektonike širše območje plazu uvrščamo v Periadriatsko tektonsko cono, kjer se 
prepleta več prelomov s smerjo severozahod - juhovzhod. Večji prelom, ki se nahaja 
znotraj omenjene cone in prečka področje proučevanega plazu, je Košutin prelom. Na 
posameznih mestih Potoške planine je prelomna cona Košutinega preloma široka tudi do 
500 m. Na traso omenjenega preloma in spremljajoče mehkejše paleizoiske kamnine 
nakazuje morfologija terena, kjer lahko opazimo večjo izravnavo (teraso) (Jeţ in sod. 
2008).  
 
Geološko so na ozemlju Potoške planine najstarejše kamnine iz zgornjega karbona in jih 
zastopajo predvsem temno sivi do črni skrilavi glinavci in meljevci, kremenovi 
konglomerati in peščenjaki. Večji del Potoške planine je pokrit z apnenčevim pobočnim 
gruščem. Po kronološkem nastanku sledijo permske kamnine. Spodnjepermske kamnine so 
v karbonatnem razvoju prisotne kot rdeč masiven apnenec ter črn apnenec s kalcitnimi 
ţilami. Med srednjepermske kamnine, ki so v klastičnem razvoju, uvrščamo t.i. trbiško 
brečo in grödenske plasti z rdečkastimi peščenjaki. Belerofonski dolomit je predstavnik 
kamnin zgornjega perma. Med kamnine iz obdobja trias, ki pripadajo werfenskim plastem, 
uvrščamo apnenec, laporovec, meljevec in dolomit. Prevladujoči apnenci so pogosto 
oolitni, dolomit se pojavlja podrejeno. Geološko mlajše so kamnine anizijske stopnje, 
natančneje plastnati dolomit, ki najdemo v zaledju vršaja potaka Bela. Zgornji del grebena 
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Karavank je iz dachsteinskega apnenca norijsko-retijske starosti in liasnega lapornatega 
apnenca (Jeţ in sod. 2008) (Slika 8).   
 
 
Slika 8 : Geološka karta širšega območja proučevanja 
 
3.1.2 Zemeljski plaz Urbas 
Zemeljski plaz Urbas sestavljajo predvsem plasti iz zgornjega karbona oziroma spodnjega 
perma ter velike količine karbonatnega pobočnega grušča, ki je odloţen preko njih (Jeţ in 
sod., 2008). Glede na ocenjeno globino drsne ploskve štejemo plaz med globoke plazove, 
saj ima globino med 5 in 20 m (Peternel in sod., 2016, 2017). Geodetske meritve območja 
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Potoške planine kaţejo, da je slednje podvrţeno različnim vrstam pobočnih masnih 
premikov, ki delujejo interaktivno. Aktivni del plazu lahko delimo na zgornji del, kjer se 
nahaja območje aktivnih melišč in obseţne akumulacije pobočnega grušča, na telo plazu, 
ki je podvrţeno globokemu plazenju in je sestavljeno iz močno pretrtih klastičnih kamnin, 
ter na spodnji del plazu (t.i. noga plazu), kjer je plaz najbolj aktiven. Na aktivnost 
pobočnih masnih premikov v nogi plazu vpliva potok Bela, ki spodjeda in erodira 
preperele klastične kamnine ter tako pospešuje premikanje materiala (Peternel, 2017). 
Največji horizontalni premiki (nad 0,1 m/mesec) so bili izmerjeni na zahodnem delu plazu, 
kjer prevladujejo večji nakloni površja (Peternel in sod., 2016). Sicer se glede na terenska 
opazovanja najhitreje premika osrednji del plazu med izvirom Urbas in skrajnim spodnjim 
delom (nogo) (Peternel in sod., 2017). Zaradi kompleksne dinamike plazu pa se hitrost 
premikanja na posameznih delih stalno spreminja. 
 
3.1.3 Gozdne združbe   
Območje plazu Urbas spada v GGE Ţirovnica. Gozdovi glede na lastništvo spadajo med 
zasebne gozdove. Na preučevanem območju je najpogostejša (81 %) gozdna zdruţba 
Abieti-fagetum prealpino-dinaricum, kjer znaša lesna zaloga 385 m
3
/ha. Prevladuje 
mladovje (30 %), sledijo raznomeren gozd (26 %), debeljaki (21 %), sestoji v obnovi (16 
%) in drogovnjaki (7 %). Na območju so funkcije, poudarjene na prvi stopnji, sledeče: 
hidrološka, lesnoproizvodna in funkcija varovanja kulturne dediščine (Pregledovalnik ..., 
2018).  
 
Na proučevanem območju je med drevesnimi vrstami najpogostejša navadna smreka 
(Picea abies Karst.) (Slika 9), sledijo ji bukev (Fagus sylvatica L.), navadna jelka (Abies 
Alba Mill.), evropski macesen (Larix decidua Mill.), na bolj razmočenih delih plazu 
najdemo še jelšo (Alnus glutinosa) in vrbo (Salix spp.). 
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Slika 9: Na plazu prevladuje navadna smreka  
 
 INTENZITETA PLAZENJA PO OBMOČJIH IN DOLOČITEV OBMOČJA 3.2
VZORČENJA DREVES 
Območje plazu Urbas je mogoče razdeliti na pet območij različne intenzitete plazenja 
(Slika 10): območje 1 predstavlja najbolj aktivno območje plazu, omobčje 5 predstavlja 
najmanj aktivno območje plazu. Razdelitev na območja je bila izvedena na podlagi 
geoloških meritev (Peternel, 2017). V prvo območje plazenja uvrščamo spodnji del 
aktivnega dela plazu, ki je najbolj aktiven v zadnjih letih in kjer so premiki plazu večji od 
enega metra na leto. Drugo območje plazu je po intenziteti plazenja manjše od prvega in 
predstavlja pribliţno meterske premike plazu na leto. Intenziteta plazenja pri preostalih 
območjih (3, 4 in 5) je manjša od enega metra na leto.  
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Slika 10: Delitev plazu Urbas na območja z različnimi stopnjami plazenja s prikazanimi lokacijami vzorčenih 
dreves 
 
 OBLIKOVANJE KATEGORIJ NAGNJENOSTI DREVES 3.3
Na podlagi opazovanja ukrivljenosti debel dreves na območju plazu Urbas smo oblikovali 
razdelitev oblike debel glede na njihovo različno ukrivljenost. Glede na ukrivljenost smo 
vsako drevo uvrstili v kategorijo, kar nam je kasneje omogočilo, da smo na podlagi 
spremembe indeksa ekscentričnosti ugotavljali morebitne povezave z obliko debla. 
Kategorizacije debel večinoma izhajajo iz navodil Braam in sod. (1987b) in ugotovitev 
Wistube in sod. (2013). Tako smo oblikovali naslednje kategorije (Slika 11). Drevesa z 
ravnimi debli in drevesa, ki niso ustrezala nobeni uporabljeni kategoriji, smo uvrstili pod 
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Slika 11 : Uporabljene kategorije razvrščanja oblik debla: A) navzgor ravno, B) navzdol ravno, C) navzdol 
krivo, D) navzgor krivo, E) sabljasta rast, F) krivo (večkrat).  
 
 TERENSKO DELO 3.4
Terensko delo je zajemalo odvzem izvrtkov dreves navadne smreke (Picea abies Karst.). 
Izbranim drevesom, ki so kazali znake ekscentričnosti, smo vzeli izvrtke s Presslerjevim 
svedrom, dimenzij (40 × 0,5 cm). Izvrtke smo vzeli iz predela drevesa, kjer je bilo deblo 
najbolj krivo oziroma v prsni višini, če ni bilo krivo (Ţiţala in sod., 2010; Burda, 2011; 
Malik in Wistuba., 2011; Šilhan in Stoffel, 2015). Drevesa smo vrtali v treh smereh: na 
spodnjem delu debla (kjer nastaja kompresijski les), na zgornjem delu debla (za analizo 
različnih kategorij nagnjenosti), in tretji, kontrolni izvrtek, v smeri pravokotno na prvi 
izvrtek. Ta sluţi za izračun ekscentričnosti debla (Šilhan in Stoffel, 2015) (Slika 12).  
 
Najbolj deformiranim drevesom, ki so ukrivljena izven linije pobočja, smo vzeli štiri 
izvrtke pravokotno in pararelno na pobočje (Braam in sod., 1978b; Wistuba in sod. 2013). 
Izbirali smo drevesa, ki so kazala znake rastnih motenj, z namenom, da bi zajeli tista 
drevesa, ki so podvrţena preučevanemu fenomena. Izbirali smo dominantna in 
kodominantna drevesa, saj smo tako izločili vpliv konkurence v rastni krivulji (Šilhan in 
Stoffel, 2015). Skupno smo vzorčili 97 dreves.  
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Slika 12 : Lokacije vrtanja na deblu (Povzeto po Braam in sod., 1987b: 588) 
 
Dodatno smo vzorčili 21 referenčnih dreves (Slika 10), pri čemer smo pazili, da le-ta niso 
bila poškodovana in da niso rasla na območju plazu. Tako smo zagotovili, da imajo 
referenčna in preučevana drevesa podobno rast in mikroklimatske razmere. Izbirali smo 
starejša drevesa za osnovanje daljše kronologije. Iz vsakega drevesa smo odvzeli dva 
izvrtka pravokotno na naklon (Šilhan in Stoffel, 2015). Pri odvzemu vzorcev je bilo 
ključno, da so bili izvrtki nepoškodovani in čim daljši (čim globlje v deblo) ter čim bliţje 
strţena. Morebitne poškodbe in razgrajena jedrovina izvrtka bi oteţevali identifikacijo 
prvih letnic in natančno starost drevesa (Lopez-Saez in sod., 2012). 
 
Za zajem lokacije dreves smo uporabljali GNSS sprejemnik Trimble R1 (Trimble, 2018) s 
prostorsko natančnostjo do 1 m in aplikacijo Collector for ArcGIS (Collector for ArcGis, 
2017). Lokacije smo zbirali v obliki dveh ločenih točkovnih slojev (za ekscentrična 
drevesa in referenčna drevesa), zraven geolokacije dreves pa smo zbirali še naslednje 
atributivne podatke (Lopez Saez in sod., 2012):  
 drevesno višino, 
 prsni premer, 
 poškodbe na deblu ali krošnji, 
 število kolen, 
 kategorija ukrivljenosti drevesa, 
 lokacijo vsakega izvrtka na deblu, 
 zdravstveno stanje (osutost drevesa), 
 podatke o sosednjih drevesih (zastrtost, socialni poloţaj), ter 
 fotografijo celotnega drevesa. 
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 LABORATORIJSKO DELO 3.5
Sveţe izvrtke smo pripravili za digitalizacijo po standardnih postopkih priprave 
dendrokronoloških vzorcev (Bräker, 2002). Celoten postopek priprave vzorcev lahko 
razdelimo na a) sušenje izvrtkov, b) lepljenje na leseno podlago ter c) brušenje vzorcev z 
brusnim papirjem različnih grobosti (zrnatost brusilnega traku je bila 120, 240, 360, 400, 
500, 600). Sledilo je skeniranje izvrtkov s pomočjo orodja ATRICS
TM
 (Levanič, 2007), 
kjer z digitalno kamero skeniramo posamezen izvrtek, program pa ustvari zlepek slik. 
Nastalo sliko nato uporabimo za prepoznavanje posameznih branik v programu 
CooRecorder, ki je podprogram programa CDendro (Cybis, Švedska), kjer smo določili 
širine letnic (na 0,01 mm natančno). Podatke o širinah branik smo s pomočjo programa 
CDendro
TM
 uvozili v program PAST4
TM
, kjer smo najprej hierarhično zgradili referenčno 
kronologijo in odstranili vzorce, ki jih nismo uspeli sinhronizirati. Sinhronizacija je 
potekala z vizualnim in statističnim usklajevanjem kronologije (prirastnih krivulj dreves), 
kjer smo upoštevali mejne vrednosti različnih statističnih koeficientov, kot sta koeficient t 
po Baillie-Pilcherju (Baillie in Pilcher, 1973) in koeficient časovne skladnosti, t.i. GLK % 
indeks (Eckstein in Bauch, 1969). Na ta način smo sinhronizirali izvrtke in popravili 
nepravilna datiranja zaradi manjkajočih in dvojnih branik, ter drugih napak, ki bi lahko 
nastale pri zajemu podatkov. Ko smo izbrali vse izvrtke, ki so se z referenčno kronologijo 





Potem ko smo kronologijo posameznih območij primerjali z referenčno kronologijo, smo 
iz analize izpustili vse širine branik starejše od 1880, saj ni priporočljivo uporabljati manj 
kot pet referenčnih dreves za datiranje plazenja (Šilhan in Stoffel, 2015). 
 
 IZRAČUN INDEKSA EKSCENTRIČNOSTI 3.6
Indeks ekscentričnosti (Ei) smo izračunali po enačbi (Stoffel in Šilhan, 2015): 
 
  
     
     
 
... (6)   
 
kjer je A širina branike na strani, koder domnevamo prisotnost reakcijskega lesa, C 
predstavlja širino branik pravokotno na smer C.  
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Če se je drevo tekom svoje rasti nagibalo v več smeri, ima deblo prisotnost ekscentričnosti 
v več smeri (Slika 13). Takrat smo izračunali ekscentričnost za vsako smer inklinacije, 
vrednosti ekscentričnosti pa smo sešteli. V tem primeru smo uporabili enačbo po Braam in 
sod. (1987b): 
 
   
       
       
 ali   
       





pri tem je e ekscentričnost branike in RXi širina branike v letu i na strani, kjer se pojavlja 
ekscentričnost (smer A, C ali B). 
 
 
Slika 13 : Smer vrtanja v primerih različnih inklinacij debla (Braam is sod., 1978: 575) 
 
Vrednostim ekscentričnosti v posameznem letu smo nato določili uteţi, glede na stopnjo 
ekscentričnosti dreves, in oblikovali različne skupine po jakosti signala, ki izraţajo jakost 
reakcije drevesa na masne premike (Šilhan in Stoffel, 2015). Signale smo razdelili na 
različne jakosti (Šilhan in Stoffel, 2015): 
 zelo močne (e > 0.5 v vsaj dveh zaporednih branikah)  
 močne (e > 0.5 v prvi braniki in 0,5 > e > 0,25 v drugi braniki)   
 šibke (0.5 > e > 0.25 v prvi in e > 0.5 v drugi braniki) 
 zelo šibke (0.5 > e > 0.25 v vsaj dveh zaporednih branikah)  
 
Ko smo Ei dodelili rang, smo se osredotočili na leta, kjer se stopnja ekscentričnosti poveča. 
Pozornost se posveča predvsem nenadnim spremembam ekscentričnosti, ki s jo lahko 
razlagamo kot prilagajanje drevesa na nagibanje (Šilhan in Stoffel, 2015). Pri tem gledamo 
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leta v kronološkem zaporedju nastajanja, torej tako kot so priraščala (Slika 14). 
Predpostavili smo, da so se drevesa prilagajala na rastne motnje v tistih letih, kjer se je 
vrednost uteţi spremenila iz 0 na 1 ali iz 0 na 2, in je trajala vsaj 2 leti. Vrednosti uteţi se 
lahko pojavljajo v naslednjem kronološkem zaporedju: 0-0-1-1, 0-0-1-2, 0-0-2-1 in 0-0-2-
2. Ta zaporedja predstavljajo spremembe Ei po jakosti, zato smo zaporedje uteţi 
kategorizirali v štiri skupine jakostnih dogodkov (Slika 14) (Šilhan in Stoffel, 2015): 
 zelo šibak – zaporedje 0-0-1-1; 
 šibak – zaporedje 0-0-1-2; 
 močan – zaporedje 0-0-2-1; 
 zelo močan – zaporedje 0-0-2-2. 
 
Na primer: zaporedje 0-0-2-2 predstavlja štiri zaporedne branike, kjer imata prve dve 
vrednost ekscentričnosti pod 0,25, druge dve pa ji sledita z vrednostjo nad 0,5. Na podlagi 
nenadnih sprememb vrednosti ekscentričnosti v zaporednih letih drevesa smo določili 
rastne motnje in posledično izračunali leta plazenja. Rastne motnje so v tej raziskavi 
definirane kot nenadne spremembe Ei v zgoraj omenjenih zaporedjih, če časovno sledimo 
rasti drevesa.  
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Slika 14 : Določitev leto dogodka in jakost signala (Povzeto po šilhan in Stoffel, 2015: 35) 
 
 DOLOČITEV RASTNIH MOTENJ IN IZRAČUN It INDEKSA 3.7
Recentne rastne motnje v branikah dreves so pri analizi lahko preveč poudarjene, ko 
imamo na voljo večji vzorec dreves v sedanjosti, za preteklo obdobje pa imamo na voljo 
manjše število dreves (Lopez Saez in sod., 2013). It indeks smo izračunali po naslednji 
enačbi (Shroder, 1978; Butler Malanson, 1985):  
 
   
∑  
∑  
       
... (8) 
 
kjer    predstavlja število dreves, ki kaţejo znake poškodb oziroma prisotnost 
ekscentričnosti ali reakcijskega (kompresijskega) lesa v letu  , in    predstavlja število 
vzorčenih dreves v letu  . 
 
Oven D. 2018. Spremljanje dinamike pobočnih masnih premikanj s pomočjo dendrogeomorfoloških analiz. 





Za mejne vrednosti minimalnega ptevila dreves z rastnimi motnjami, ki so predstavljale 
začetek plazenja, smo uporabili mejno vrednost treh dreves, kar pomeni da so v 
posameznem analiziranem letu morala biti prisotna vsaj 3 drevesa z rastnimi motnjami. 
Uporabili smo mejno vrednost 3 % za določitev It indeksa. 
 
 IZRAČUN POVRATNIH DOB 3.8
Za izračun povratnih dob 1/Ft plazenja smo uporabili enačbo za izračun frekvence, ki so jo 
razvili Reardon in sod. (2008): 
 
    (∑  
 
   
)   (∑ 
 





kjer    predstavlja število rastnih motenj,   pa število let drevesa  , ko je bilo to ţivo. Pri 
tej raziskavi smo izračunali povratne dobe plazu za vsako drevo posebej. 
 
 PRIMERJAVA INTENZITETE PREMIKOV PREKO SPREMEMBE 3.9
DIGITALNEGA MODELA RELIEFA MED LETI 2014 IN 2017 
Terenska in daljinska opazovanja plazu so se odvijala šele v zadnjih štirih letih (Peternel, 
2017), kar pomeni, da imamo natančne podatke o premikih na območju plaza šele za nekaj 
let, zato je aktivnost plazu v zgodovini neznana. 
 
Na aktivnem območju plazu Urbas smo zato lahko primerljali podatke o plazenju iz 
dendrogeomorfoloških analiz in preko primerjave DMRjev le za obdobje treh let: na 
podlagi leta 2014 (GURS, 2014) in leta 2017 (Geološki zavod Slovenije, 2017) smo 
ugotavljali dinamiko pobočnih masnih premikov preko določitev območij nanašanja in 
odnašanja materiala.  
 
Karto dinamike plazu v omenjenem obdobju smo primerjali z ekscentričnostjo dreves, ki 
se pojavljajo na območju. Izračunali smo povprečne vrednosti ekscentričnosti za vsako 
drevo, ter jih grafično zdruţili s premiki terena v zadnjih 4 letih. Pri 'downslope' 
ekscentričnosti smo ohranili pozitivne vrednosti, 'upslope' ekscentričnosti pa smo priredili 
negativne vrednosti, saj smo tako lahko prikazali nagibe drevesa v dve različni smeri glede 
na ekscentričnost. Ker smo vzorčili drevesa, nastala karta premikov (Slika 16) predstavlja 
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točkovni prikaz plazenja, glede ekscentričnosti. Odstranili smo vse premike, tako pozitivne 
kot negativne, ki so bili manjši od 10 cm.  
 
 
 PROSTORSKA REKONSTRUKCIJA INTENZIVNOSTI PLAZENJA 3.10
V programu ArcMap 10.5 (ArcGIS for Desktop, 2018) smo izvedli prostorsko 
interpolacijo pojavljanja Ei pri vsakem opazovanem drevesu za pet dvajsetletnih obdobij 
od leta 1918 naprej ter posebej za obdobje med 2014 in 2017. Za prostorsko interpolacijo 
smo uporabili orodje Kriging, kjer smo izbrali naslednje parametre: osnovni kriging in 
semivariogram sferične oblike, število sosednjih točk je bilo 15, maksimalna razdalja je 
bila 10 . Interpolirali smo Ei za vsako drevo v letu z vrednostjo nad 0,25. Torej smo ţeleli 
obravnavati samo vrednosti, ki nakazujejo plazenja. Prostorsko interpolacijo za obdobje 
2014-2017 smo primerjali z rezultati masnih premikov na podlagi razlik v spremembah v 
DMR-ju v omenjenih obdobjih. 
 
 GRAFIČNI PRIKAZI IN UPORABA STATISTIČNIH METOD 3.11
Grafični prikazi, ki so uporabljeni v magistrski nalogi, so bili ustvarjeni s pomočjo 
programov R studio (R Studio, 2018) in ArcMap 10.5 (ArcGIS for Desktop, 2018). Pri 
statističnih analizah, kjer smo ugotavljali razlike v ekscentričnosti med preučevanimi 
skupinami, smo za analizo varianc uporabili Levenov test; če so bile variance homogenene 
variance smo uporabili ANOVA (Tukey HSD) , če so bile variace nehomogene pa 
Kruskal-Wallisov test (Kotar, 2005).  
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 REZULTATI DENDROKRONOLOŠKE ANALIZE 4.1
Na območju plazu Urbas smo izvrtali 97 dreves in skupno 252 izvrtkov. Povprečna starost 
preučevanih dreves je bila 116,4 let, najstarejše drevo je bilo staro več kot 175, najmlajše 
pa 16 let. Vsa drevesa so pripadala drevesni vrsti navadna smreka - Picea Abies (Karst.). 
Povprečna debelina dreves je znašala 39,7 cm, povprečna višina 21,7 cm, drevesa so 
tvorila streho sestoja, torej so večinoma pripadala vladujočem in sovladujočem socialnem 
poloţaju. Utesnjeno krošnjo do 25 % je imelo 40 % preučevanih dreves, 38 % dreves do 50 
%, 16,5 % dreves do 75 % in 5 % dreves je imelo popolnoma utesnjeno krošnjo. Pribliţno 
četrtina dreves je imela manjše poškodbe debla (npr. odrgnine, rane), okoli 10 % dreves je 
imelo poškodovano krošnjo (npr. odlomljene veje, dvojni vrh, odlomljen vrh, zaraščene 
poškodbe vrha iz preteklosti). Pri analizi ekscentričnosti smo uporabili 82 dreves, ostala 
smo izločili zaradi neujemanja kronologij posameznih dreves z referenčno kronologijo. Pri 
navzkriţnem datiranju smo uporabili 243 izvrtkov, sama analiza ekscentričnosti pa je 
temeljila na 164 izvrtkih.  
 
Izvrtali smo še 21 referenčnih dreves in jim skupno odvzeli 42 izvrtkov. Povprečna starost  
referenčnih dreves je bila 110,6 let, najstarejše referenčno drevo je bilo staro več kot 160 
let, najmlajše 84 let. Za sestavo referenčne kronologije smo uporabili 36 izvrtkov. 
Referečno kronologijo smo ustvarili do leta 1880.  
Na območju plazu Urbas smo izvrtali 97 dreves in skupno 252 izvrtkov. Povprečna starost 
preučevanih dreves je bila 116,4 let, najstarejše drevo je bilo staro več kot 175, najmlajše 
pa 16 let. Vsa drevesa so pripadala drevesni vrsti navadna smreka - Picea Abies (Karst.). 
Povprečna debelina dreves je znašala 39,7 cm, povprečna višina 21,7 cm, drevesa so 
tvorila streho sestoja, torej so večinoma pripadala vladujočem in sovladujočem socialnem 
poloţaju. Utesnjeno krošnjo do 25 % je imelo 40 % preučevanih dreves, 38 % dreves do 50 
%, 16,5 % dreves do 75 % in 5 % dreves je imelo popolnoma utesnjeno krošnjo. Pribliţno 
četrtina dreves je imela manjše poškodbe debla (npr. odrgnine, rane), okoli 10 % dreves je 
imelo poškodovano krošnjo (npr. odlomljene veje, dvojni vrh, odlomljen vrh, zaraščene 
poškodbe vrha iz preteklosti). Pri analizi ekscentričnosti smo uporabili 82 dreves, ostala 
smo izločili zaradi neujemanja kronologij posameznih dreves z referenčno kronologijo. Pri 
navzkriţnem datiranju smo uporabili 243 izvrtkov, sama analiza ekscentričnosti pa je 
temeljila na 164 izvrtkih.  
 
Izvrtali smo še 21 referenčnih dreves in jim skupno odvzeli 42 izvrtkov. Povprečna starost 
referenčnih dreves je bila 110,6 let, najstarejše referenčno drevo je bilo staro več kot 160 
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let, najmlajše 84 let. Za sestavo referenčne kronologije smo uporabili 36 izvrtkov. 
Referečno kronologijo smo ustvarili do leta 1880.  
 
4.1.1 Sinhronizacija kronologij 
Zdruţena kronologija vseh vzorcev se je z referenčno kronologijo ujemala statistično 
značilno (tBP =7,26; GLK %= 69,10 %). Analizirali smo tudi ujemanje vseh treh 
preučevanih območij z različno intenziteto plazenja, katera so se statistično ujemala z 
referenčno kronologijo (Preglednica 2; Slika 15). 
 
Preglednica 2 : Statistično ujemanje kronologij območij z referenčno kronologijo 
 GLK indeks (%) Koeficient tBP Število let 
prekrivanja 
Območje 2 69,8 5,36 144 
Območje 3 70,9 7,66 160 
Območje 5 73,3 3,88 129 
 
 
Slika 15 : Primerjava ujemanja referenčne kronologije (modra črta) in obravnavanih dreves (rdeča črta) 
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 INTENZIVNOST PLAZENJA PO OBMOČJIH 4.2
Na podlagi razlik v DMR-ju iz leta 2014 in 2017 smo ugotovili nanose (material +) in 
odnose (material -) materiala (Slika 16). Na območju celotnega plaza je na določenih 
mestih prišlo do nanašanja materiala za maksimalno +3,32 m in odnašanja materiala za 
maksimalno -2,19 m. Največ materiala se odlaga v JZ delu aktivnega dela plazu, kjer se 
nahaja noga plazu. Ta del spada v območje 1. Glede na ekscentričnost lahko opazimo, da 
do največjih pozitivnih ekscentričnosti prihaja na tretjem območju. Na Sliki 16 smo 
upoštevali samo močnejše ekscentričnosti (e > 0,25), prikazane so tudi negativne vrednosti 
ekscentričnosti, ki predstavljajo nagib dreves v smer 'upslope'.  
 
Ob primerjavi sprememb v površju na lokacijah vzorčenih dreves in Ei posameznih dreves 
(Slika 17) v tem obdobju smo ugotovili, da je prišlo do maksimalnega odnosa materiala za 
-1,68 m (v povprečju za -0,135 m; SD ± 0,14) in maksimalnega nanosa materiala +1,06 m 





Slika 16 : Sprememba nanošenega in odnešenega materiala v primerjavi z ekscentričnostjo dreves na 
območju plazu Urbas 
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Za vsako preučevano območje smo ugotavljali še spremembe v premikanju plazu 
(Preglednica 3). Največji razpon v spremembah DMR-ja ima tretje območje (3,15), 
največja povprečne premike, tako pozitivne, kakor negativne ima drugo območje.  
 
Preglednica 3: Razlike v spremembah materiala med območji 
Območje Minimum Maksimum Razpon Aritemtična sredina Standardni odklon 
obm3 –material -1,83 -0,00 1,83 -0,15 0,15 
obm3 + material 0,00 3,15 3,15 0,18 0,17 
obm2 –material -1,68 -0,00 1,68 -0,21 0,19 
obm2 + material 0,00 1,86 1,86 0,24 0,25 
obm5 - material -1,58 -0,00 1,58 -0,11 0,14 




Slika 17: Prostorska interpolacija intenzivnosti plazenja na osnovi ekscentričnosti v primerjavi s spremembo 
digitalnega modela reliefa v obdobju od 2014 do 2017 
 
S prostorsko interpolacijo smo naredili še primerjavo med ekscentričnostjo in 
spremembami v DMR modelu (Slika 17). Na sliki so prikazane ekscentričnosti večje od 
Oven D. 2018. Spremljanje dinamike pobočnih masnih premikanj s pomočjo dendrogeomorfoloških analiz. 





0,25. Premiki v DMR modelu so obrezani tako, da se prilegajo meji intenzivnosti plazenja, 
ki je rezultat prostorske interpolacije. Do najbolj intenzivnih premikov je v zadnjih štirih 
letih prišlo na območju plazenja 3.  
Ob primerjavi intezitete premikov in Ei v obdobju med 2014 in 2017 ne moremo izločiti 
nobenega trenda, ki bi opisoval povečevanje negativne oziroma pozitivne ekscentričnosti z 
večjimi pozitivnimi oziroma negativnimi premiki v površju (Slika 18). 
 
 
Slika 18: Točkovna sprememba v DMR modelu v primerjavi z ekscentričnostjo dreves 
 
Drevo, ki raste na delu pobočja, kjer se je material nakopičil v največji meri (1,06 m), je 
reagiralo s spremembo Ei v obdobju 4 let z vrednostjo 0,13. Zabeleţili smo še naslednje 
izstopajoče primere: sprememba ekscentričnosti za 0,81 pri spremembi višine +0,08 m, 
sprememba ekscentričnosti za 0,42 pri –0,05 spremembi višine, sprememba ekscentričnosti 
za 0,05 pri –0,42 spremembi višine. Na podlagi rezultatov Ei smo ugotovili, da pri 41 % 
dreves ni prišlo do sprememb Ei, medtem ko je prišlo do sprememb v višini nanašanja in 
odnašanja materiala.  
 
Primerjava mediane Ei (Slika 19) po območjih od leta 2014 do leta 2017 nam kaţe, da ima 
najvišjo mediano drugo območje (0,29), sledi ji peto (0,1691) in tretje območje (0,1688). Z 
Levenovim testom homogenosti varianc med skupinami ugotovimo, da so variance 
homogene (p = 0,25), Tukey HSD test nam potrdi, da ne obstajajo statistične razlike med 
skupinami (p = 0,283). Pri analizi so bila upoštevana le drevesa, ki so se v tem obdobju 
nahajala v posameznem območju. Največ vzorčenih dreves se je nahajalo v tretjem 
območju (n = 57), sledi drugo (n = 20) ter peto območje (n = 5). 
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Slika 19: Sprememba vrednosti ekscentričnosti dreves za vsa tri preučevana območja za obdobje od leta 2014 
do 2017 
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Ei smo med posameznimi območji primerjali tudi za obdobje od leta 1880 do leta 2017 
(Slika 20). Za to obdobje ima največjo vrednost mediane peto območje z 0,227 sledi drugo 
območje z 0,226 in tretje območje z 0,171. Maksimalno vrednost Ei v obdobju med 1880 
in 2017 smo zabeleţili v drugem območju (0,96), sledi ji tretje območje z 0,92 in peto 
območje z 0,78. Z Levenovim testom homogenosti varianc med skupinami smo ugotovili, 
da so variance homogene (p = 0,32), Tukey HSD test nam je potrdil, da ne obstajajo 
statistične razlike med skupinami (p = 0,19). Največ vzorčenih dreves se je nahajalo v 
tretjem območju (n = 57), sledi drugo (n = 20) ter peto območje (n = 5). 
 
Slika 20 : Sprememba ekscentričnosti za preučevana območja v obdobju od 1880 do 2017 
 
 KRONOLOGIJA PLAZENJA 4.3
Z opazovanjem nenadnih sprememb v prisotnosti ekscentrične rasti v zaporedju let, smo 
lahko določili leta plazenja, glede na pojavljanje rastnih motenj pri posameznem drevesu. 
Tako smo v zadnjih 138 letih (od 1880 do 2017) zaznali 138 rastnih odvizov dreves na 
plazenje; to pomeni, da je 16,7 % branik izkazovalo ekscentrično rast v smeri 'downslope'. 
S preučevanjem nenadnih sprememb v ekscentričnosti smo lahko določili 15 let 
reaktivacije plazu, s povprečno povratno dobo 9,2 leti v zadnjih 138 letih (Slika 21).  
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Slika 21 : Kronologija števila rastnih motenj plazu Urbas (modre kolone) s prikazano mejno vrednostjo 
minimalnega števila rastnih motenj (črtkana črta) in številom vzorčenih dreves – polna črta 
 
Preučili smo še povprečno dolţino trajanja ekscentričnosti, ko je ta nastopila. Pri tem smo 
upoštevali ekscentričnost, ki je trajala dlje kot 5 let. To so torej zaporedna leta, ko je drevo 
tvorilo reakcijski les. V preučevanih drevesih je ekscentričnost v povprečju trajala 12,4 
leta, v 46 % primerih je ekscentričnost trajala dlje kot 10 let, v 13 % več kot 20 let, 
najdaljše zaporedje trajanja ekscentričnosti je bilo 62 let.  
 
Drevesa so zaznala največ plazenj zelo šibke kategorije (Slika 23). Glede na število rastnih 
motenj v posameznem letu, lahko vidimo, da je prihajalo do prvih aktivacij plazu v 
obdobju 1880-2017, ki smo jih lahko ugotovili z analizo ekscentričnosti, ţe leta 1943. 
Velik deleţ dreves pa je zaznal prva plazenja ţe leta 1891, kar pomeni, da je plaz aktiven 
ţe zelo dolgo časa.  
Z upoštevanjem mejnih vrednost preko deleţa poškodovanih dreves ter številu rastnih 
motenj lahko trdimo, da so bila leta plazenja naslednja: 1943, 1944, 1956, 1971, 1977, 
1988, 1991, 1992, 1994, 1995, 2007, 2008, 2009, 2012 ter 2016. Število zaznanih rastnih 
motenj se s povečevanjem števila vzorčenih dreves povečuje, kakor se tudi povečuje, bliţje 
kot se časovno pribliţujemo sedanjosti.  
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Aktivnost plazenja v času je moč prikazati tudi z It indeksom, ki nam kaţe deleţe dreves z 
rastnimi motnjami glede na skupno število vzorčenih dreves v posameznem letu (Slika 22). 
It indeksi presegajo mejno vrednost 3 % v naslednjih letih: 1891, 1897, 1899, 1900, 1906, 
1908, 1917, 1918, 1923, 1943, 1944, 1956, 1971, 1977, 1988, 1991, 1992, 1994, 1995, 
2007, 2008, 2009, 2012 in 2016.  
 
Slika 22 : Deleţ It indeksa (modre kolone) z mejno vrednostjo It indeksa (črtkana črta) ter številom vzorčenih 
dreves (polna črta)  
 
Intenziteta spremembe ekscentričnosti v zaporedju opazovanih treh let nam je omogočila, 
da smo razdelili dogodke plazenja glede na intenzivnost (Slika 23). Najbolj intenzivna leta 
so tako 1943, 1944, 1956, 1971, 1988, 1992, 1995, 2007, 2008 ter 2016. Največ so 
preučevana drevesa zaznala zelo šibkih plazenj (83,9 %), sledila so šibka (7,5 %), močna 
(5,4 %) in zelo močna plazenja (3,2 %). Intenzivnost pojavljanja dogodkov se zmanjšuje 
retrogradno v kronološkem smislu, kar je posledica upada števila vzorčenih dreves., 
največjo obdobje intenzivnosti je bilo okoli leta 1943, 1995 in 2010.  
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Slika 23 : Kronologija intenzivnosti dogodkov plazenja (barvni kolumi) s številom vzorčenih dreves (polna 
črta) 
 
Intenziteto dogodkov smo prikazali še relativno glede na It indeksov v posameznem 
obravnavanem letu (Slika 24). Tako smo ugotovili, da je do močnejših dogodkov prihajalo 
okoli leta 1870, 1899, 1906, 1910, 1943, 1971, 1988, 1991, 1993, 1995, 1997, 2002 in 
2016. 
 
Slika 24: Kronologija It indeksa glede intezitete plazenja plazu Urbas s številom vzorčenih dreves (polna 
črta) 
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 VPLIV UKRIVLJENOSTI DREVESA NA INDEKS EKSCENTRIČNOSTI 4.4
Ukrivljenost preučevanih dreves smo kategorizirali v sedem skupin in med njimi primerjali 
srednje vrednosti za obdobje od 1880 do 2017 (Slika 25). Kategorija ukrivljenosti krivo 
ima najvišjo mediano (0,080), sledi ji kategorija navzdol ravno (0,076), navzgor ravno 
(0,043), sabljasto (0,028), navzdol krivo (0,011), navzgor ravno (0,006) in nedefinirano (-
0,080). Uporabili smo Levenov test za analizo varianc, kjer smo zavrnili ničelno domnevo 
o homogenosti varianc (p = 0,77), nadaljevali smo analizo z Tukey HSD testom, kjer smo 
ugotovili, da so razlike med aritmetičnimi vrednostmi skupinami statistično neznačilne (p 
= 0,9).  
 
 
Slika 25 : Mediane Ei prikazane glede na kategorijo ukrivljenosti 
 
 REZULTATI PROSTORSKE INTERPOLACIJE 4.5
Za obravnavano območje smo izdelali obseg plazu za pet različnih dvajsetletnih obdobij na 
podlagi vrednosti Ei posameznega drevesa v posameznem letu (Slika 26). Obseg in 
intenziteta plazenja se skozi čas stopnjujeta, še največje vrednosti dosegata v obdobju med 
leti 1978 in 1997; po tem obdobju nekoliko upadeta. Rezultati prostorske interpolacije 
nakazujejo, da v zadnjem stoletju plazi samo del območja plazu, plazenje se pojavlja 
nezvezno, še največ v osrednjem delu plazu na območju tretje stopnje plazenja. V analizi 
smo upoštevali samo ekscentričnosti večje od 0,25, ki so relevantne za pojavljanje 
plazenja.  
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V raziskavi smo izbrali drevesa z znaki, povezanimi s prisotnostjo plazenja, kot so 
ukrivljena in ekscentrična debla. Drevesa smo izbrali glede na predhodno razdelitev 
območja plazu na različne intenzivnosti plazenja, pri čemer v analizo nismo vključili 
drevesa v območju plazenja 1 in 4, ker gozd ne pokriva celotne površine plazu, oziroma 
nismo našli primernih drevesnih vrst. Ključno za to raziskavo bi bilo preučiti reakcije 
dreves na območju 1 (noga plazu), kjer pa je zaradi jakosti plazenja in prisotnosti potoka 
Bela veliko dreves izruvanih in mrtvih oziroma nimajo primerne starosti, prsnih premerov 
ali gre za drugo drevesno vrsto (npr. bukev). Za celovitejšo rekonstrukcijo plazenja bi bilo 
v prihodnje sicer smiselno izvesti še vzorčenje dreves na celotnem območju plazu po vseh 
območjih plazenja (npr. 20 dreves po posameznem območju). Za natančnejše 
rekonstrukcije plazenja, tako prostorsko kot časovne, bi morali v prihodnosti izbrati vzorec 
vsaj 150 dreves (Corona in sod., 2014).  
 
Rekonstrukcija aktivnih let plazenja plazu Urbas je temeljila na preučevanju priraščanja 
branik navadne smreke oziroma ugotavljanju stopnje ekscentričnosti v posameznih letih pri 
posameznem drevesu. Večinoma se je v preteklosti preučevalo plazenja preko rastnih 
motenj iglavcev, redkeje so bili za te raziskave uporabljeni listavci, kljub temu, da so 
listavci prav tako primerni za rekonstrukcijo plazenja pobočij (Burda, 2011; Šilhan in 
Stoffel, 2015). Smiselno bi bilo nadaljevati raziskave pobočnih masnih premikov in vanje 
vključiti tudi druge drevesne vrste, predvsem bukev in jelko (Stoffel, Bollschweiller, 
2008). Če bi raziskavo ponovili na drugih plazovih v alpskem svetu, bi verjetno uporabili 
tudi evropski macesen (Larix decidua, Mill.) glede na njegovo pogosto prisotnost v gorskih 
gozdovih (Daskobler in Kutnar, 2012).  
 
Primerjava referenčne kronologije s kronologijo dreves, kjer smo preučevali 
ekscentričnost, sicer kaţe visoko stopnjo ujemanja od leta 1910 do 2017, vendar pa je treba 
opozoriti, da ujemanje kronologij po 1910 upade. Slednje je lahko odraz rasti dreves v 
juvenilni dobi ali zaradi napake pri datiranju izvrtkov zaradi manjkajočih let. Leta plazenja 
starejša od 1910 so se v realnosti lahko zgodila nekaj let prej ali kasneje, kot smo jih 
določili.  
 
Dokazali smo, da se ekscentričnost dreves v zadnjih štirih letih ter v obdobju od 1880 do 
2017, statistično značilno ne razlikuje glede na območja intenzivnosti plazenja plazu. 
Razdelitev aktivnega območja plazu po intenziteti plazenja na podlagi povprečne vrednosti 
ekscentričnosti ni mogoča. Kljub temu, da smo ugotovili, da se je plaz reaktiviral leta 
2016, so drevesa na različnih območjih očitno reagirala podobno. Slednje velja tako za 
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obdobje od leta 2014 do leta 2017, kot za obdobje od leta 1880 do leta 2017. Razloge za 
podoben odziv v zadnjih štirih letih bi lahko iskali v povprečni starosti dreves, saj je ta 
znašala 116 let. Šilhan in Stoffel (2015) ter šilhan in sod. (2013) namreč ugotavljajo, da so 
drevesa te starosti slabo odzivna oziroma slabo zaznavajo plazenja. Opozoriti velja, da je 
omenjena raziskava temeljila na črnemu boru (Pinus nigra J.F.Arnold). 
 
Predpostavili smo, da ima Ei pozitivno povezavo z večanjem razlik v DMR v opazovanem 
obdobju. Rezultati spremembe Ei pri posameznem drevesu v zadnjih štirih letih glede na 
spremembo višine reliefa kaţejo, da ni korelacije med omenjenima spremenljivkama. V 
nekaterih primerih smo odkrili celo negativno korelacijo, torej da je pri minimalni 
spremembi višine reliefa prišlo do močne spremembe Ei. Menimo, da bi bilo moţno ta del 
raziskave metodološko nadgraditi, če bi primerjali spremembo Ei še v drugih smereh. 
Iskali smo torej le odzive drevesa na masne premike izključno v smeri z naklonom, ne pa 
tudi prečno na naklon.  
 
Izpostaviti je potrebno, da drevesa lahko tvorijo ekscentrične branike v več smereh, torej se 
prilagajajo pobočju, ki ne plazi samo v eni smeri. V teh primerih je potrebno odvzeti 
izvrtke iz več smeri, pri tem pa upoštevati ekscentričnost in ukrivljenost debla (Braam in 
sod., 1987b). Z upoštevanjem Ei po Wistuba in sod. (2013), bi lahko primerjali uspešnost 
različnih metodologij, poleg tega pa bi nam omenjeni indeks omogočil, da bi določili 
nagibanja dreves iz 'downslope' v 'upslope' smer (oziroma obratno) ter bi tako imeli bolj 
kompleksne podatke o premikih in spremembi ekscentričnosti, preko katerih bi iskali 
povezavo z nanašanjem in odnašanjem materiala. Prav tako bi okrog drevesa lahko določili 
vplivno cono posameznega drevesa in vrednost ekscentričnosti primerjali s spremembami 
v površju v vplivni coni. Tako bi morda povezanost med spremembno v nanosih materiala 
in Ei bila večja. Neujemanje korelacije masnih premikov in vrednosti ekscentričnosti 
morda deloma lahko pripišemo sprejemniku GNSS, saj se njegova prostorska natančnost 
po zastorom krošenj zmanjša iz enega metra tudi na deset metrov. Napačne geolokacije 
dreves bi lahko bil razlog neujemanja razlik v DMR in sprememb v Ei.  
 
V raziskavi smo prepoznali več zaporednih let nastajanja kompresijskega lesa (v povprečju 
12,4 leta), poleg tega pa je skoraj polovica (46 %) ekscentričnosti, ko je ta nastopila, trajala 
več kot 10 let. Omenjeno bi lahko nakazovalo na to, da se dogodki plazenja vršijo iz leta v 
leto, drevesa tvorijo ekscentrične branike več let zapored, sprememb v Ei pa tako ne 
zaznamo, kar privede do napake pri določevanju let plazenja. Veliko število zelo šibkega 
in šibkega signala plazenja podpira to ugotovitev, torej na preučevanem območju ne 
prihaja do enkratnih večjih reaktivacij plazu ampak je tendenca plazu manj intenzivna in 
dolgotrajna. Več zaporednih dogodkov plazenja tako privede do medsebojnega prekrivanja 
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signalov, zato je metoda bolj primerna za preučevanje zmernega plazenja, z manj 
prekrivajočimi se dogodki, kar ugotavljajo tudi Lopez-Saez in sod. (2012) ter Šilhan in 
Stoffel (2015). 
 
Z vključitvijo negativnih vrednosti ekscentričnosti (smer 'upslope') smo skušali zaznati 
nagibanja drevesa proti pobočju ter s tem opravičiti razdelitev ukrivljenosti dreves na 
različne. Največje razlike v ekscentričnosti bi morali torej zaznati med drevesi obrnjeni 
navzgor in navzdol. S statistično primerjavo srednjih vrednosti kategorij ukrivljenosti 
nismo uspeli dokazati, da obstajajo razlike med kategorijami ukrivljenosti. Vpliv 
ukrivljenosti debla na Ei smo lahko analizirali pri 75 drevesih, pri tem pa smo oblikovali 7 
kategorij ukrivljenosti. V nadaljnih raziskavah bi tako lahko vključili večje število dreves, 
s čimer bi pridobili reprezentativnejše vzorce za kategije, v katere smo uvrstil manj dreves. 
Vpliv Ei na ukrivljenost bi bilo smiselno ugotavljati tudi na drugih aktivnih plazovih, kjer 
je plazenje aktivnejše, z manj dogodki. 
 
V večjem delu raziskave smo uporabljali Ei, ki ga je definiral Braam in sod. (1987a) 
oziroma Šilhan in Stoffel (2015). Slabost omenjenega indeksa je, da ne zazna razlik v 
nagibu drevesa v smeri 'upslope'. Te spremembe bi lahko zaznali, če bi uporabili 
ekscentričnosti po Wistuba in sod. (2013), ki zaznava več smeri nagibov dreves. Z 
vrtanjem samo v smeri 'upslope' in prečno na naklon tvegamo, da izgubimo reakcijo dreves 
na določena masna premikanja. 
 
Na preučevanem območju smo z uporabo vrednosti ekscentričnosti, ki so bile večje od 
0,25, in lokacijo drevesa, interpolirali aktivnost plazenja v prostoru in času. Ugotovili smo, 
da je plazenje nezvezno in najintenzivneje v osrednjem delu tretjega območja. Intenziteta 
in razseţnost plazenja sta se v odbdobju med leti 1918 in 2017 krepili. V zadnjem stoletju 
je bilo najbolj podvrţeno plazenju tretje območje, kar pa morda ni popolnoma realna slika, 
saj je bilo največ dreves vzorčenih prav v tem območju in tako lahko prihaja do 
precenjevanje plazenja. 
 
Za bolj realno sliko bi morali imeti primerljivi vzorec med različnimi vzorčenimi območji 
in enakomernejšo prostorsko razporeditev vzorčnih dreves. Gozd sicer ni prisoten na 
celotnem območju aktivnega plazu, zato na teh delih plazu, s predstavljeno metodologijo, 
ne bi mogli rekonstruirati plazenja. Zaznana plazenja v raziskavi so le posledica zaznanih 
sprememb v rasti dreves, dejanskih meritev plazenja pa za preteklo stoletje nimamo 
prisotnih. Kljub temu, da smo na podlagi referenčnih dreves izločili vsa potencialna 
nihanja, ki niso posledica pojava plazenja, za primerjavo rezultatov nimamo nobenega 
drugega referenčnega vira oziroma le za obdobje med leti 2014 in 2017.  
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V raziskavi smo uporabljali aritmetično sredino ekscentričnosti za vsako drevo v časovnih 
obdobjih, ki so bila daljša od enega leta. Z uporabo aritmetične sredine smo predpostavljali 
da ta predstavlja najbolj reprezentativno vrednost ekscentričnosti, če ekscentričnost 
spremljamo v daljšem časovnem obdobju. Na tem mestu velja pomislek, da aritmetična 
sredina vseh vrednosti ekscentričnosti v preučevanem obdobju ni reprezentativna za 
prikazovanje reakcije drevesa, saj je za debelinsko priraščanje dreves značilen kumulativni 
način rasti (Kotar, 2005). V skladu s pomislekom smo primerjali kumulativno vrednost 
ekscentričnosti za obdobje 10 let pri 20 drevesih in povprečno vrednost ekscentričnosti 
pridobljeno iz aritmetične sredine (Slika 27). Kumulativno vrednost smo izračunali tako, 
da smo upoštevali vrednosti širin branik v prejšnih letih (v obdobju 10 let smo upoštevali 
širino vseh desetih branik). 
 
 
Slika 27: Prikaz primerjave med dvema načinoma izračuna povprečne vrednosti ekscentričnosti dreves v 10 
letnem obdobju – glede na aritmetično sredino in kumulativno vrednost 
 
Ugotovimo lahko, da vrednosti v vseh primerih dreves niso enake, v nekaterih primerih je 
prišlo do več kot 20 % odstopanja med povprečnimi vrednostimi, ko smo te izračunali z 
uporabo aritmetične sredine oziroma s kumulativno povprečno vrednostjo. Vrednosti 
primerjave pri ostalih primerih se v povprečju razlikujejo za manj kot 1 %. Ker je 
spremembo v ekscentričnost branik bolj smiselno prikazovati za večletna obdobja, torej 
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obstaja dilema glede uporabe srednje vrednosti, ki najbolje prikazuje povprečni odziv 
drevesa za daljša obdobja. V nadaljnih raziskavih bi za ugotavljanje ekscentričnosti za 
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V magistrski nalogi smo časovno in prostorsko rekonstuirali dinamiko zemeljskega plazu 
Urbas na Potoški planini, za kar smo uporabili dendrokronološke in dendrogeomorfološke 
metode. Časovno skalo pojavljanja plazenja smo ugotavljali s pomočjo ekscentričnih 
branik dreves preko katerih smo za preteklo stoletje lahko interpolirali prostorsko 
razširjenosti intenzitete plazenja. Slednjo smo primerjali tudi med različnimi območji 
plazenja, ki so jih med spremljanjem zaznali geologi. Rezultate dendrogeomorfoloških 
analiz za obdobje med leti 2014 in 2017 smo primerjali s spremembami v izoblikovanosti 
površja na podlagi lidarskih posnetkov iz istih let. S pomočjo slednjih smo ţeleli ugotoviti, 
ali obstaja korelacija med zaznanimi masnimi premikanji in stopnjo ekscentričnosti dreves. 
Podobne korelacije smo iskali tudi glede na indekse ekscentričnosti in skupinami 
ukrivljenosti dreves. 
 
Prvo hipotezo magistrskega dela »Preko rastnih anomalij lahko rekonstruiramo dinamiko 
pobočnih masnih premikov v prostoru in času« lahko sprejmemo, saj smo preko Ei uspeli 
določiti odzive dreves na pobočna masna premikanja. Skupno smo določili 15 reaktivacij 
plazu Urbas. Z uporabo prostorske interpolacije smo uspeli prostorsko in časovno 
rekonstruirati aktivnost plazenja v zadnjih sto letih, časovno pa smo rekonstruirali 
reaktivacije plazenja še za daljše obdobje (1880-2017). 
 
Drugo hipotezo »Preko uporabe indeksa ekscentričnosti lahko določimo jakost plazenja v 
preteklosti« lahko sprejmemo, saj smo uspeli prikazati različne intenzivnosti plazenja v 
posameznem letu. Intenzivnost plazenja smo uspeli prikazati tudi glede na prostorsko 
lokacijo in starost posameznih drevesih. 
 
Tretjo hipotezo »Večji zaznani masni premiki na digitalnem modelu reliefa pozitivno 
korelirajo s spremembo ekscentričnosti dreves« lahko zavrnemo, saj nismo uspeli dokazati, 
da bi večji premiki digitalnega modela reliefa korelirali z večjo stopnjo ekscentričnosti.  
 
Četrto hipotezo »Med različnimi kategorijami ukrivljenosti dreves obstaja statistično 
značilna razlika v stopnji ekscentričnosti dreves« zavrnemo, saj nismo uspeli dokazati 
statistično značilne razlike med različnimi kategorijami nagnjenosti dreves. Pričakovali 
smo največje razlike v ekscentričnosti med drevesi kategorije navzdol ravno in navzgor 
ravno. 
 
Nadaljne raziskave plazenja bi morale upoštevati tudi druge drevesne vrste in drevesa 
različnih prsnih premerov. Razlike v spremembah terena bi se lahko primerjalo s premiki 
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krošenj in nagibi debel, da bi na ta način bolj detaljno preučili reakcijo dreves na plazenje. 
Pozornost bi lahko posvetili tudi smeri premikanja terena v povezavi z nastajanjem 
ekscentričnost na različnih straneh debla. Za boljšo rekonstrukcijo plazenja bi lahko 
upoštevali še ostale rastne motnje, ki nastajajo kot reakcija drevesa na plazenje. Pomembna 
smer raziskovanja je prostorsko napovedovanje povratnih dob plazenja in verjetnosti 
splazitve pobočja glede na intenzivnost, saj bi z njmi oblikovali karte nevarnosti, ki bi bile 
osnova za postavitev tehničnih preprek in varovalnih objektov. 
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7 POVZETEK (SUMMARY) 
 POVZETEK 7.1
Prevladujoči tip pobočnih masnih procesov so zemeljski plazovi, saj se potencialno 
pojavljajo kar na eni četrtini ozemlja Slovenije. Ugotavljanje prostorskih in časovnih 
razseţnosti pobočnih masnih premikov je ključno pri zagotavljanju varnosti človeških 
ţivljenj in infrastrukture, vendar pa je njihovo napovedovanje teţavno zaradi pomankljivih 
in nezanesljivih arhivskih podatkov še posebej o pogostosti in intenzivnosti dogodkov 
plazenja. Kronologija plazenja lahko temelji na različnih arhivih kot so zgodovinski zapisi, 
fotografije, podatki daljinskega zaznavanja in javni dokumenti, vendar pa pri tako 
osnovani kronologiji dogodkov plazenja pogosto manjka prostorska in časovna natančnost. 
Prav tako je značilno, da te zapisi preveč poudarjajo plazenja večjih intenzivnosti ter 
plazenja, ki so se zgodila bliţje naselij. 
  
Drevesa s svojo dolgoţivostjo vsebujejo informacije o preteklih pojavih, ki so vplivali na 
njihovo rast, zato so uporabna za datiranje različnih geomorfoloških pojavov kot so sneţni 
plazovi, drobirski tokovi, zemeljski plazovi, skalni podori, poplave, premikanje peščenih 
sipin. Značilen odziv dreves na pobočne masne premike je ukrivljanje debla ter tvorba 
ekscentričnosti branik, katerih leto nastanka je osnova za datiranje dogodkov plazenja. Z 
dendrogeomorfološko analizo priraščanja ekscentričnih branik smo na območju plazu 
Urbas, ki se nahaja na Potoški planini v severozahodnem delu Karavank, prostorsko in 
časovno rekonstruirali reaktivacije plazenja v zadnjih 138 letih. Raziskava je temeljila na 
dendrokronološkem vzorčenju 82 ukrivljenih dreves navadne smreke (Picea Abies Karst.), 
katero smo vzorčili na območjih različne intezitete plazenja.  
 
Na podlagi nenadne spremembe indeksa ekscentričnosti dreves smo identificirali 138 
rastnih motenj ter datirali 15 (1943, 1944, 1956, 1971, 1977, 1988, 1991, 1992, 1994, 
1995, 2007, 2008, 2009, 2012, 2016) reaktivacij plazu v obdobju med 1880 in 2017, s 
povratno dobo 9,2 leta. Z uporabo lidarskega snemanja smo prepoznali spremembo v 
digitalnega modela reliefa plazu med obdobjem 2014 in 2017, na podlagi katere smo 
določili območja nanašanja in odnašanja materiala, kar smo nato primerjali s spremembami 
ekscentričnosti dreves na isti lokaciji. Povezave med vrednostjo ekscentričnosti in količino 
odloţenega materiala nismo zaznali. Na podlagi časovnih sprememb v indeksu 
ekscentričnosti in prostorske interpolacije smo rekonstruirali aktivnost plazenja za zadnjih 
sto let. Ugotovili smo, da se stopnja plazenja povečuje v osrednjem delu plazu. Nenazadnje 
smo predlagali razdelitev oblike debel glede na njihovo ukrivljenost na sedem kategorij na 
podlagi ekscentričnosti. 
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Landslides are one of the most common geomorphological processes in Slovenia as they 
occur in approximately one quarter of the country. Identification of their spatial and 
temporal distribution is crucial for providing safe condition for human lives and 
infrastructure. However, prediction of their spatial and temporal distribution is challenging 
due to lack of existing historic data and their insufficiency as they lack information on 
frequencies and magnitude. The chronology of a landslide can be derived from existing 
archives such as are historical documents, databases on slope processes, terrestrial and 
aerial photographs, remote sensing series or public reports. Even though they can be useful 
when studying landslide activities they lack detail information, spatial resolution and 
usually only focus settled areas that were damaged in the process. At the same time 
archival records usually contain only larger events and dismiss smaller landslides events. 
 
The science of dendrogeomorphology is based on the principles of dendrochronology and 
its increasingly being used for dating and reconstruction of past landslide events over a 
considerable periods of time. Single events that influence the growth of the trees can be 
dated using the formation of tree rings, thus trees can be seen as natural archives for the 
events that influence their growth. As a result tree ring records have been widely used for 
studying debris flows, snow avalanches, dunes migration, rockfalls, floods or landslides. 
Trees that grow on unstable slope are commonly affected by growth anomalies which are 
in dendrogeomorphology called growth disturbances. Growth disturbances that are 
associated with landslide events can be described as bending of the trunk, the formation of 
reaction wood, tree ring eccentricity, growth supression and growth release.  
 
On the basis of dendrogeomorphological analysis we used tree ring eccentricity to date and 
reconstruct landslide activity of the Urbas landslide, located on Potoška Planina, thta are 
part of Karavanke mountains, northwest of Slovenia. Landslide activity was based on the 
observed sudden changes in tree ring eccentricity of 82 Norway spruces (Picea abies 
Karst.) trees growing on a landslide body. We recognised 138 growth disturbances and 
dated 15 reactivation years (1943, 1944, 1956, 1971, 1977, 1988, 1991, 1992, 1994, 1995, 
2007, 2008, 2009, 2012, 2016) in a time period from 1880 to 2017 with mean reoccurrence 
of landslide activity. In this master thesis the positive and negative changes in alltitude on 
digital terrain model (DTM) from year 2014 and 2017 were compared with tree 
eccentricities. Altitude changes were compared both with the positive and negative 
changes in tree ring eccentricity and in respect to the location of the observed trees. No 
relation between the accumulation and deposition of the material and tree ring eccentricity 
was found. Temporal and spatial reconstruction of landslide activity for the period from 
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1880 to 2017 was done using temporal changes in eccentricity index and spatial 
interpolation. Final results show that landslide activity in the past 20 years concentrated in 
the central part of the landslide body. Lastly, we proposed a categorization of tree trunk 
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